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CAPITOLO I 
1.1 PROPRIETÀ CHIMICHE DEL SELENIO 
 
 
Il  Selenio  è  un microelemento  scoperto  verso  la  fine  del  XVIII  secolo  in  una 
fabbrica svedese in seguito all’accumulo di un deposito rosso di composizione 
sconosciuta  sulla parete di  camere di piombo usate nella produzione di acido 
solforico (Tinggi, 2003). 
Tale  deposito  venne  analizzato  nel  1818  dal  chimico  svedese,  nonché 
proprietario della fabbrica, Jöns Jakob Berzelius, il quale riscontrò un elemento 
ignoto che chiamò Selenio. 
Egli  scelse  tale nome,  che deriva dal  greco  “selene”  e  significa  luna,  perché  si 
trova spesso associato al Tellurio, il cui nome significa terra (dal latino “tellus”) 
(Gillespie et al., 1990). 
Il  selenio è un metalloide situato nel gruppo VI A della Tavola Periodica degli 
Elementi,  tra  lo  zolfo  non  metallico  (S)  e  il  tellurio  metallico  (Te),  ed  è 
probabilmente il semimetallo più utile dal punto di vista metallurgico. 
Ha numero atomico 34 ed una configurazione elettronica di [Ar] 3d104s24p4. 
La  sua  struttura  chimica  è  simile  a  quella  dello  zolfo,  ma  i  diversi  punti  di 
ebollizione e di fusione, ed i differenti potenziali di ossidazione, ne permettono 
la loro separazione nell’ambiente. 
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In natura esistono sei isotopi stabili: [ 74Se (0,87%), 76Se (9,02%), 77Se (7,58%), 
78Se  (23,52%)  e  80Se  (9,19%)],  che  danno  origine  ad  un  peso  molecolare  di 
78,96. 
Queste  diverse  forme  allotropiche  si  trovano  sotto  forma  di  polvere  rosso‐
mattone, o come massa amorfa e vetrosa marrone scura, detta in genere selenio 
vetroso,  o  sotto  forma di  cristalli  grigi  e  lucidi,  noti  come  selenio  grigio.  (Fig. 
1.1). 
 
 
Fig. 1.1. Le diverse forme allotropiche del selenio. 
 
 
Quest’ultima  è  la  forma  termodinamicamente  stabile,  ottenuta  dall’elemento 
fuso, nella quale tendono a trasformarsi tutte le altre. Fonde a 217 °C e bolle a 
685 °C; possiede un reticolo cristallino esagonale ed ha una struttura costituita 
da  catene a  spirale di  atomi di  selenio  legate  fra  loro da deboli  interazioni di 
natura metallica. 
È  un  semiconduttore  e  la  sua  importanza  pratica  è  essenzialmente  dovuta  a 
questa sua proprietà.  Infatti nel  selenio grigio possono passare elettroni dalla 
banda di valenza alla banda di conducibilità per fotoeccitazione, con lunghezze 
d’onda comprese nello spettro del visibile (380÷760 nm). 
Questo  comportamento  fa  si  che,  quando  una  sottilissima  lamina  di  selenio 
grigio,  su  cui  è  chiusa  una  pila  elettrica,  viene  illuminata,  si  ha  un  brusco 
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aumento del passaggio di corrente nel circuito, corrispondente ad un aumento 
di  conducibilità di  100÷1000 volte. Questa variazione di  intensità di  corrente 
può  essere  amplificata  e  può  comandare  un  qualsiasi  apparato  come,  ad 
esempio, un dispositivo di sicurezza. 
Essendo un notevole fotoconduttore viene impiegato nei dispositivi fotoelettrici 
ed è indispensabile nei processi di xerografia (www.ing.unitn.it). 
Il selenio rosso è una forma monoclina e solubile in solfuro di carbonio. 
Il  selenio  giallo,  infine,  è  una  forma  allotropica,  nota  anche  come  “fiori  di 
selenio”, che si produce quando il selenio metallico bolle (www.ing.unitn.it). 
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1.2 FONTI DEL SELENIO 
 
Per  la  sua  complessa natura  chimica  il  selenio  si  trova  virtualmente  in  tutti  i 
materiali della crosta terrestre. 
La  concentrazione  totale  del  metalloide  è  stata  determinata  nelle  rocce,  nei 
terreni, nei fossili, nei gas vulcanici, nelle acque naturali, nei tessuti vegetali ed 
animali (Tab. 1.1). 
 
Materiale  Se (mg kg­1) 
Crosta terrestre  0,05 
Granito  0,01‐0,05 
Calcare  0,08 
Argilliti  0,6 
Rocce fosfatiche  1‐300 
Suoli seleniferi  1‐80 (fino a 1200) 
Altri suoli  0,01‐4,7 
Carbone  0,46‐10,65 
Polvere atmosferica  0,05‐10 
Fiumi      Mississippi  0,0004 
Colorado  0,01‐0,4 
Piante    Graminacee  0,01‐0,04 
Trifoglio  0,03‐0,88 
Orzo  0,2‐1,8 
Tessuti animali  0,4‐4 
 
Tab. 1.1. Contenuto di selenio in diversi materiali. 
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Il selenio è, quindi, molto diffuso, anche se la sua distribuzione terrestre non è 
uniforme: la sua concentrazione nei suoli varia, infatti, da meno di 0,1 μg g‐1 in 
alcune aree, a più di 1mg g‐1 in altre. 
Fatta eccezione per alcune zone molto carenti ed altre molto ricche  in selenio 
(che  possono  contenerne  fino  a  1250  μg  g‐1),  la  maggior  parte  dei  suoli 
contengono tra 1 μg g‐1 e 1,5 μg g‐1. 
La  quantità  di  selenio  presente  in  un  suolo  è  determinata  essenzialmente  da 
fattori geochimici, in particolare dalla natura della roccia madre. 
Le  rocce  fortemente  silicee,  come  il  granito,  danno  origine  a  suoli  con  poco 
selenio,  tuttavia  il  carbone e  lo  scisto  contengono elevati  livelli  dell’elemento. 
L’elevata  piovosità  può  provocare  una  notevole  riduzione  del  contenuto  di 
selenio, a causa della sua percolazione quando è presente in forme solubili. 
Invece i fattori che ne influenzano l’accumulo da parte delle piante dipendono 
dalla  quantità  presente  nel  suolo  e,  soprattutto,  dalla  sua  disponibilità  che  è 
essenzialmente  dipendente  dalla  forma  chimica  in  cui  è  presente,  dal  clima, 
dalla topografia, dall’età del suolo e dal suo utilizzo agricolo o industriale. 
L’attività  biologica  svolge  un  ruolo  importante  nella  sua  distribuzione 
nell’ambiente. 
L’accumulo nelle piante e negli animali è altamente variabile e può influenzare 
positivamente o negativamente la loro crescita, lo sviluppo e la riproduzione. 
Il selenio può diventare immobile o biologicamente non disponibile attraverso: 
la riduzione del selenato a Se elementare, la formazione di selenuri metallici o 
solfuri di selenio, oppure attraverso l’adsorbimento di SeO32‐. 
La biogeochimica del  selenio  ed  i  parametri  ambientali  come pH  e  condizioni 
redox,  ne  influenzano  fortemente  la  concentrazione,  la  mobilità  e  la 
distribuzione nell’ambiente. Inoltre, è coinvolto in diversi processi fisici, chimici 
e  biologici  che  includono:  attività  vulcanica,  combustione  di  fossili  (in 
particolare  carbone),  processi  di  erosione  e  lisciviazione  di  rocce  e  terreni, 
trasporto delle acque sotterranee, assorbimento e rilascio da parte di vegetali e 
animali,  fenomeni di adsorbimento e desorbimento, reazioni redox chimiche e 
biologiche, formazioni di minerali ed incenerimento dei rifiuti urbani. 
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Il  carbone  ed  i  sedimenti  organici  tendono  ad  avere  alte  concentrazioni  di 
selenio,  presumibilmente  a  causa  del  suo  adsorbimento  o  complessazione  da 
parte della sostanza organica 
La  sorgente più  importante  è  rappresentata dai  processi  erosivi  di  rocce  tipo 
argilliti che possono contenere fino a 0.6 mg kg‐1 di selenio. Inoltre può essere 
presente  anche  nelle  rocce  fosfatiche,  con  conseguenti  implicazioni  per  gli 
ambienti agricoli dove vengono largamente impiegati questi fertilizzanti. 
Le acque naturali di  solito ne contengono una bassa quantità  (< 0,01 mg L‐1), 
tranne nel  caso di  acque  alcaline o  di  acque  che  lisciviano  o  drenano  rocce  e 
terreni seleniferi. Un esempio rappresentativo si trova nella San Joaquin Valley 
(California,  USA),  caratterizzata  da  condizioni  di  salinità  da  solfato  e  da  alte 
concentrazioni di selenio. 
Nelle  acque  di  drenaggio,  utilizzate  per  l’irrigazione  della  valle,  sono  stati 
trovati  fino  a  4,2 mg  Se  L‐1  sotto  forma  di  SeO42‐:  queste  acque,  che  vengono 
successivamente  trasportate  alla  Natural  Kesterson  Reservoir,  causano 
problemi di tossicità alla flora e alla fauna protetta. 
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1.3 FORME INORGANICHE DEL SELENIO 
 
Il  selenio può essere presente  in natura  in quattro stati di ossidazione,  infatti 
può esistere come ione seleniuro (Se2‐), selenio elementare (Se0), ione selenito 
(SeO32‐) e ione selenato (SeO42‐), aventi rispettivamente numero di valenza –II, 
0 +IV e +VI. 
Lo  ione  seleniuro  si  trova  in  ambienti  acidi,  riducenti,  ricchi  di  sostanza 
organica. Il seleniuro di idrogeno o idruro di selenio (H2Se) è un acido debole, 
che  viene  facilmente  ossidato  a  selenio  elementare;  è  instabile  ed  ha 
caratteristiche  simili  a  quelle  dell’acido  solfidrico  (H2S),  ma  a  differenza  di 
quest’ultimo, il seleniuro di idrogeno è molto più forte e tossico. È infatti un gas 
liquefacibile, maleodorante  e  velenoso,  che  brucia  dando  ossido  di  selenio  in 
eccesso d’aria e in difetto di selenio. 
I sali derivati dall’idruro di selenio sono i seleniuri ed i poliseleniuri. I seleniuri 
di metalli pesanti sono insolubili, analogamente ai corrispondenti solfuri. 
Lo ione seleniuro è analogo, nel comportamento chimico, allo ione solfuro (S2‐). 
Processi microbici possono produrre derivati metilati volatili del selenio come 
il dimetil‐seleniuro (DMSe) (CH3)2Se. 
Il selenio elementare è stabile negli ambienti riducenti e può essere ossidato a 
SeO32‐ ed a SeO42‐ da alcuni microorganismi (Sarathchandra et al., 1981). Poiché 
i  loro  sali  sono  insolubili  e  resistenti  all’ossidazione,  queste  forme  sono 
scarsamente disponibili per le piante e gli animali. 
Lo ione selenito si trova in ambienti mediamente ossidanti a pH neutro. L’acido 
selenioso H2SeO3  è  un  acido  debole,  solido  a  temperatura  ambiente  ed  i  suoi 
sali, i seleniti, sono meno solubili dei selenati. 
Si trova fortemente adsorbito da ossidi di ferro, da idrossidi di ferro amorfi e da 
sesquiossidi  di  alluminio  e  può  essere  ridotto  a  selenio  elementare  da  agenti 
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mediamente  riducenti,  quali  acido  ascorbico  e  anidride  solforosa  in  ambiente 
acido, o da microrganismi che ne limitano la mobilità e la biodisponibilità. 
Lo  stato  di  ossidazione  Se6+  (ione  selenato)  è  termodinamicamente  stabile  in 
ambienti alcalini e in ambienti ben ossidati. L’acido selenico, H2SeO4, è un acido 
forte e forma sali molto solubili, i selenati e gli idrogenoselenati, che somigliano 
ai solfati. Lo  ione SeO42‐ non viene adsorbito dai costituenti del suolo come  lo 
ione  SeO32‐  e  viene  facilmente  dilavato  e  trasportato  nelle  acque  sotterranee, 
rappresentando la forma più facilmente assorbita dalle piante. 
L’ossidazione  da  SeO32‐  a  SeO42‐  in  ambienti  alcalini  e  ben  ossidati  può 
aumentare, anche se  lentamente,  la mobilità del selenio e  la sua assimilazione 
da parte delle piante. 
La distribuzione del selenio nell’ambiente ed i processi fisici, chimici e biologici 
che  ne  controllano  il  comportamento  sono  fortemente  influenzati  dalla 
reattività chimica e biologica dei suoi diversi stati di ossidazione, dal pH e dalle 
condizioni redox dell’ambiente (McNeal e Balistrieri, 1989). 
 
1.4 I COMPOSTI ORGANICI DEL SELENIO 
 
Il selenio spesso sostituisce lo zolfo in un ampio numero di composti organici: 
composti alchilati del selenio, aminoacidi e selenoproteine. 
In  generale,  i  composti  organici  del  selenio  risultano  più  reattivi  rispetto  ai 
corrispondenti  analoghi  solforati;  questo  fornisce  una  spiegazione  della 
spiccata capacità che hanno alcuni sistemi viventi di servirsi di questi composti 
organici quali costituenti essenziali di enzimi o di altre macromolecole (Kölbl et 
al., 2004). 
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1.4.1 I COMPOSTI ALCHILATI DEL SELENIO 
 
I  composti  alchilati  del  selenio,  o  alchil  selenuri,  sono  molecole  volatili  e 
maleodoranti. 
Sono prodotti nell’ambito delle attività antropiche quali, ad esempio, l’industria 
petrolifera  e  le  attività  di  laboratorio,  ma  soprattutto  in  seguito  a  processi 
biologici  e  microbici  che  hanno  luogo  nei  suoli,  nei  sedimenti  e  nelle  acque 
ricche in selenio. 
Le  principali  forme  prodotte  biologicamente  sono  quelle  metilate  (dimetil‐
seleniuro, dimetil‐diseleniuro e dimetil‐selenone), ma esistono anche  le  forme 
alchilate a catena lunga (Kölbl et al., 2004). 
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1.5 IMPORTANZA DEL SELENIO 
 
L’importanza biologica del selenio è legata principalmente a tre fattori: 
 
1. è  un  elemento  essenziale  nel  metabolismo  animale  e,  probabilmente, 
vegetale; 
2. in  molte  aree  geografiche  la  quantità  disponibile  non  è  sufficiente  a 
soddisfare le necessità animali; 
3. in alcune aree è presente in alte concentrazioni nel terreno, nelle acque, 
nei vegetali, nelle ceneri, negli aerosol, risultando tossico per gli animali. 
 
Nell’uomo, negli animali ed in alcune piante il selenio può essere utile, in alcuni 
casi  essenziale  (Underwood,  1977),  oppure  tossico  (Yang  et  al.,  1983),  in 
relazione  alla  sua  concentrazione;  è  infatti  un  microelemento,  e  come  tale 
presenta  un  intervallo  tra  soglia  di  deficienza  e  di  tossicità  estremamente 
ristretto (Russell, 1986). 
Poiché  sia  un  eccessivo  che  un  carente  assorbimento  di  selenio  possono 
causare  drammatiche  conseguenze,  questo  elemento  è  considerato  a  doppia 
indole. 
Problemi  di  carenza  sono  generalmente  causati  da  basse  concentrazioni  di 
selenio nel foraggio e negli alimenti, mentre problemi di tossicità dipendono dal 
sua  accumulo  all’interno  dei  tessuti  e  da  fenomeni  di  biomagnificazione 
(Hartikainen, 2005).  
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1.6 BIOCHIMICA DEL SELENIO NELL’UOMO E NEGLI ANIMALI 
 
Molte  delle  conoscenze  acquisite  sul  metabolismo  del  selenio  nell’uomo, 
provengono da studi effettuati su topi e ratti. 
Una  versione  semplificata  della  via  metabolica  del  metalloide  è  riportata  di 
seguito (Fig.1.2). 
 
 
 
Fig 1.2. Via metabolica del selenio nell’uomo. 
 
 
Tale  schema  illustra  chiaramente  il  ruolo  centrale  del  seleniuro  di  idrogeno 
(H2Se). 
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L’aminoacido  seleniometionina  (SeMet),  una  volta  catabolizzata  da  specifiche 
proteine, può essere trans‐selenata a selenocisteina (SeCys). Quest’ultima, che 
può  provenire  anche  dall’  assunzione  diretta  con  la  dieta,  è  successivamente 
convertita  a  seleniuro  di  idrogeno  attraverso  una  reazione  catalizzata 
dall’enzima SeCys β‐liasi. 
In  alternativa,  è  dimostrato  che,  SeMet  può  subire  una  α‐γ‐eliminazione, 
catalizzata  dall’enzima  γ‐liasi,  per  dare  metilselenone  (CH3SeH),  la  cui 
importanza  per  l’uomo  non  è  stata  ancora  determinata.  Quest’ultimo  inoltre, 
può  essere  dimetilato  e  formare  H2Se  attraverso  una  reazione  di  equilibrio, 
oppure può rappresentare, insieme ai suoi precursori, una fonte di selenio per 
la sintesi delle selenoproteine. 
CH3SeH  è  anche  prodotto  dalle  piante  contenenti  Se‐metil‐selenocisteina  e  γ‐
glutamil‐Se‐metil‐selenocisteina, attraverso l’enzima β‐liasi. 
L’utilizzo  di  selenato  o  selenito  (assunti  attraverso  l’alimentazione  o  l’uso  di 
integratori)  per  la  sintesi  delle  selenoproteine,  o  per  metabolizzare  un 
eccessivo  accumulo  di  selenio,  richiede  prima  che  questi  composti  inorganici 
vengano ridotti a H2Se attraverso l’interazione col tripeptide glutatione. 
Il  seleniuro  di  idrogeno,  così  formato,  può  essere  convertito  a  selenofosfato 
(HSePO32,  precursore  della  selenocisteina),  il  quale  reagisce  con  il  t‐RNA 
specifico  per  la  selenocisteina,  che  viene  poi  inserita  in  loci  codificati  da 
specifici codoni UGA, per formare le diverse selenoproteine. 
Il  seleniuro  di  idrogeno  in  eccesso  può  essere  ossidato,  con  conseguente 
produzione dell’anione superossido (O2‐) e di altre specie reattive dell’ossigeno 
(ROS), che causano effetti tossici. 
Pertanto, in alternativa, per prevenire eventuali danni ossidativi, un eccesso di 
selenio può essere  trasformato  in metaboliti metilati  (come  il  selenozucchero 
1β‐metilseleno‐N‐acetil‐D‐galattosammina),  che  vengono  eliminati  attraverso 
l’urina; oppure può aver  luogo un’ulteriore metilazione del metilselenone che 
porta  alla  formazione  del  dimetilseleniuro  ((CH3)2Se),  che  viene  eliminato 
attraverso  la  respirazione,  e  dello  ione  trimetilselenone  ((CH3)3Se+),  escreto 
attraverso l’urina (Rayman et al, 2008). 
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1.6.1 RUOLO DEL SELENIO NELLA SALUTE UMANA 
 
Il selenio è un microelemento di fondamentale importanza per la salute umana 
(Rayman, 2000). 
Questa  consapevolezza  venne  acquisita  quando,  nel  1957,  Schwarz  e  Foltz 
scoprirono il suo ruolo protettivo contro la necrosi del fegato in ratti carenti di 
vitamina E. 
Da allora  le  ricerche  che  si  sono  succedute per  svelare  tutte  le  implicazioni  a 
breve e lungo termine del selenio nella salute umana sono state numerose. 
Oggi  sappiamo  che  questo  importante  metalloide  è  incorporato  come 
selenocisteina nel sito attivo di un ampio range di proteine. 
Sotto  condizioni  fisiologiche,  il  selenio  presente  nella  selenocisteina,  è  quasi 
completamente  ionizzato,  e  ciò  lo  rende  un  catalizzatore  biologico 
estremamente efficiente. 
È  stato  ipotizzato  che  nei  mammiferi  possano  essere  presenti  fino  a  100 
selenoproteine,  anche  se  fin’ora  ne  sono  state  identificate  solo  30  (presenti 
anche  nell’uomo),  di  cui  11  sono  state  purificate  o  clonate,  consentendo 
un’ulteriore  caratterizzazione  della  loro  funzione  biologica  (Rayman,  2000). 
Tali selenoproteine sono: 
 
• Glutatione  perossidasi  (GPx1):  è  stata  la  prima  selenoproteina 
scoperta,  e  la  forte  correlazione  osservata  tra  la  concentrazione  di 
selenio  negli  eritrociti  e  l’attività  dell’enzima  glutatione  perossidasi 
(GSHPx), ha fornito il primo marcatore biochimico funzionale dello stato 
del selenio. 
GSPHx è presente nel citosol, dove agisce come antiossidante attraverso 
la riduzione diretta del perossido di idrogeno (H2O2) ad acqua ed alcoli. 
      Parte Prima 
17 
 
• Glutatione  perossidasi  gastrointestinale  (GPx2):  protegge  i 
mammiferi dalla tossicità degli idroperossidi. 
In studi condotti sugli animali è stato osservato che la carenza di selenio 
induce  una  riduzione  dell’attività  dell’enzima, mentre  nell’uomo  non  è 
stato riscontrato nessun effetto di questo tipo. 
GPx2  è  la  più  importante  selenoproteina  antiossidante  presente  nel 
colon,  e  poiché  lo  stress  ossidativo  è  un  evento  critico  nella  genesi 
tumorale,  questo  enzima  rappresenta  un  ‘importante  difesa  contro  il 
cancro del colon. 
• Glutatione  perossidasi  idroperossido  fosfolipidica  (GPx4):  questo 
enzima,  associato  alle  membrane  cellulari,  è  responsabile  della 
riduzione  distruttiva  degli  idroperossidi  lipidici,  degli  idroperossidi 
solubili,  nonché  del  metabolismo  del  colesterolo,  che  viene  così 
trasformato in lipoproteine ossidate a bassa densità. 
Se  gli  idroperossidi  lipidici  non  vengono  ridotti  a  idrossidi  lipidici, 
possono innescare incontrollate reazioni a catena dei radicali liberi. 
Vista  la  sua  importanza,  l’attività dell’enzima GPx4  è  preservata  anche 
quando i tessuti presentano bassi livelli di selenio 
• Glutatione  perossidasi  extracellulare  (GPx3):  è  un’altra 
selenoproteina con un potenziale antiossidante nei reni, sebbene alcune 
ricerche  supportano  un  suo  ruolo  antiossidativo  anche  nel  plasma 
sanguigno. 
• Tioredoxina reduttasi (TR): è un enzima contenente selenocisteina che 
catalizza la riduzione NADPH dipendente della tioredoxina ed ha anche 
un  ruolo  regolatore  della  sua  attività  metabolica,  infatti,  poiché  la 
tioredoxina stimola la proliferazione di cellule normali e tumorali, ed in 
quest’ultime è presente  in alte  concentrazioni, un aumento dell’attività 
dell’enzima TR, potrebbe giocare un importante ruolo nella prevenzione 
di alcuni tipi di cancro. 
• Selenoproteina  P:  rappresenta  circa  il  60%  del  selenio  presente  nel 
plasma  (contiene  10  atomi  di  selenocisteina  per  molecola).  Poiché  è 
espresso anche  in molti  tessuti  ed  è  associato  alle membrane  cellulari, 
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probabilmente facilita la distribuzione del selenio in tutto il corpo, oltre 
ad agire come antiossidante. 
• Iodotironina deiodinasi: catalizza l’attivazione dell’ormone tiroideo T4 
(pro‐ormone tiroxina) nella sua forma attiva T3 (ormone tiroideo 3,3’5‐
triiodotironina) ed è quindi essenziale per i normali processi di crescita, 
sviluppo e regolazione del metabolismo. 
• Seleno­fosfato  sintasi  (SPS2):  i  meccanismi  che  riguardano 
l’incorporazione della selenocisteina nelle selenoproteine  includono un 
precursore inorganico, che molto probabilmente è il seleno‐fosfato. 
Il  fatto che il selenio venga assunto prevalentemente in forma organica 
(come selenocisteina o selenometionina), suggerisce che la conversione 
ad  una  forma  inorganica  è  un  importante  mezzo  di  regolazione  della 
biodisponibilità del selenio, attraverso la protezione contro un’eccessiva 
incorporazione  del  metalloide  nelle  selenoproteine  durante  la  sintesi 
proteica,  e  potrebbe,  quindi,  essere  di  estrema  importanza  nella 
prevenzione della tossicità legata ad un suo eccessivo assorbimento. 
• Glutatione perossidasi associato alle membrane mitocondriali delle 
cellule  spermatiche  (GPx4):  è  presente  in  forma  solubile  negli 
spermatidi,  mentre  negli  spermatozoi  maturi  è  insolubile  ed 
enzimaticamente inattivo. 
Gli  spermatozoi  contengono  le  più  alte  concentrazioni  di  selenio;  basti 
pensare  che  oltre  il  50%  del  materiale  che  compone  le  membrana 
mitocondriale degli spermatozoi è rappresentato da GPx4. 
Un’  insufficiente  assunzione  di  selenio  ostacola  la  sintesi  delle 
membrane  mitocondriali  delle  cellule  spermatiche,  con  conseguenti 
implicazioni sulla mobilità e sulla fertilità di quest’ultime. 
Prove  che prevedevano  l’assunzione di  selenio  su uomini  sterili  hanno                              
rilevato un aumento della concentrazione di selenio nel liquido seminale                    
ed  un  miglioramento  della  mobilità  dello  sperma.  Pertanto  l’influenza 
del selenio è un importante elemento da prendere in considerazione per 
contrastare l’aumento della sterilità maschile. 
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• Selenoproteina W:  studi  condotti  su  animali  (Brown  e  Arthur,  2001) 
hanno  dimostrato  che  questa  selenoproteina  è  importante  per  il 
metabolismo muscolare. 
Il  suo  ruolo  nel  metabolismo  muscolare‐scheletrico  nell’uomo  non  è 
ancora  stato  chiarito,  sebbene  ricerche  condotte  nell’ambito  di  alcune 
malattie  come  la  distrofia muscolare,  hanno mostrato  delle  risposte  in 
seguito alla somministrazione di selenio. 
• Selenoproteina  associata  alle  cellule  epiteliali  della  prostata:  sembra 
avere  una  funzione  redox,  come  la  selenoproteina  GPx4,  e  un  ruolo 
protettivo delle cellule secretorie  contro lo sviluppo del carcinoma della 
prostata (Rayman, 2000). 
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1.7 STATO DEL SELENIO NELLA DIETA 
 
Il  selenio  è  presente  nel  suolo  ed  entra  nella  catena  alimentare  attraverso  le 
piante.Gli  alimenti  che  contengono  le  più  alte  concentrazioni  di  questo 
essenziale elemento sono rappresentati dal pane, dai cereali, dalla carne e dal 
pesce (Tab. 1.2). 
Alimenti  Se (mg kg­1) 
Cereali e pane  0,01‐0,55 
Lenticchie  0,4 
Carne, pesce, uova  0,01‐0,36 
Latte e derivati  <0,001‐0,17 
Frutta e verdura  <0,001‐0,022 
 
Tab.1.2. Alimenti e loro contenuto in selenio. 
 
 
I livelli di selenio nei tessuti e nel sangue dell’uomo e del bestiame sono, quindi, 
governati dalla dieta e quest’ultima è a sua volta dipendente dalla distribuzione 
geografica  del  selenio  nel  suolo  (Brown  e  Arthur,  2001).  E  il  fatto  che  la 
distribuzione del selenio nella maggior parte dei terreni sia altamente variabile, 
comporta gravi conseguenze per la salute umana. 
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Le  dosi  raccomandate  dalla World  Health  Oganization  (WHO)  sono  riportate 
nella tabella sottostante (Tab 1.3) (Darmadiblackberrry e Wahlqvist, 2001). 
 
 
Età  Se (µg giorno­1) 
Bambini:   
0‐3 mesi  6 
4‐6 mesi  9 
7‐9 mesi  12 
10‐12 mesi  12 
1‐3 anni  20 
4‐6 anni  24 
7‐10 anni  25 
Uomini:   
11‐14 anni  30‐36 
15‐18 anni  40 
19‐50 anni  40 
> 50 anni  40 
Donne:   
11‐14 anni  30 
15‐18 anni  30 
19‐50 anni  30 
> 50 anni  30 
Donne in gravidanza  39 
Donne  durante  il  periodo  di 
allattamento 
42‐52 
 
Tab. 1.3. Dosi di selenio giornaliere raccomandate dalla World Health 
Oganization (WHO). 
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1.7.1 EFFETTI DELLA TOSSICITÀ DEL SELENIO 
 
I sintomi della tossicità del selenio sono stati descritti molto prima che questo 
elemento venisse scoperto (Hartikainen, 2005). 
Per esempio, nel 1295 Marco Polo riportò che, durante un suo famoso viaggio 
da Venezia alla Cina, i suoi cavalli si ammalarono di una malattia necrotica dello 
zoccolo, causata da avvelenamento da selenio. 
Gli  effetti  embriotossici  e  teratogenici  del  selenio  sono  stati  ben  documentati 
negli uccelli acquatici, nei pesci, nel bestiame ed  in esperimenti condotti sugli 
animali e si pensa possano manifestarsi anche nell’uomo. 
Epidemie  del  bestiame  e  dell’uomo  si  sono  verificate  anche  in  Colombia  nel 
1560, in Messico nel 1764, nel South Dakota nel 1857 e nel 1893, e in Wyoming 
nel biennio 1907‐1908 (Rosenfeld e Beath, 1964). 
In  particolare,  per  quanto  riguarda  le  malattie  del  bestiame  causate  da 
eccessive  assunzioni  di  selenio,  si  distinguono  due  tipi  di  tossicità:  acuta  e 
cronica. 
La  tossicità  acuta  provoca  la  morte  del  bestiame  nel  giro  di  poche  ore  ed  è 
causata dall’ingestione di elevate quantità di piante accumulatrici di selenio. 
Ovini  e  bovini  sono  in  genere  le  specie  più  colpite,  tuttavia  questa  forma  di 
avvelenamento non risparmia neppure i cavalli, i caprini ed i suini. 
Le dosi considerate letali sono le seguenti: 
• 3,0 mg kg‐1 di peso corporeo per i bovini; 
• 3,3 mg kg‐1 di peso corporeo per i cavalli ed i suini. 
• 1,2 mg  kg‐1  di  peso  corporeo  in  questi  animali,  causa  invece  la morte 
entro 5 giorni. 
      Parte Prima 
23 
 
I  sintomi  che  si  manifestano  sono:  movimenti  anormali,  dissenteria,  elevata 
temperatura  corporea,  respiro  affannoso,  gonfiore  e  dolore  addominale, 
mucose pallide e blu e pupille dilatate. 
Purtroppo  non  si  conoscono  trattamenti  in  grado  di  far  regredire  i  sintomi 
dell’avvelenamento, e spesso gli animali muoiono prima che possa essere fatta 
un’adeguata diagnosi. 
Per  quanto  riguarda,  invece,  la  tossicità  cronica,  se  ne  conoscono  due  tipi,  a 
seconda della forma chimica di selenio che viene ingerita. 
La  prima,  chiamata  “Blind  Staggers  disease”,  si  manifesta  quando  gli  animali 
ingeriscono composti solubili del selenio che sono naturalmente presenti nelle 
piante accumulatrici. 
La tossicità che è invece causata dall’assunzione di piante o mangimi contenenti 
selenio insolubile legato alle proteine si chiama “Alkali disease”. 
“Blind  Staggers  disease”  generalmente  attacca  bovini  ed  ovini  ed  è  possibile 
distinguere tre stadi: 
1 nel primo stadio si manifesta perdita dell’ equilibrio, alterazione della vista 
e anoressia; 
2 successivamente le zampe anteriori non riescono più a sostenere l’animale; 
3 l’ultimo  stadio,  infine,  si  manifesta  con:  cecità,  paralisi  della  lingua  e  del 
meccanismo di deglutizione, respirazione rapida e affannosa, salivazione e 
abbassamento della temperatura corporea. 
Raggiunto l’ultimo stadio, gli animali muoiono nel giro di poche ore. 
Livelli tossici di selenio possono inoltre causare difetti congeniti nella prole. 
“Alkali disease” è più cronica rispetto a “Blind Staggers disease”, infatti spesso 
richiede  anni  prima  di  manifestarsi.  Colpisce  principalmente  i  bovini  ed  i 
cavalli,  i quali manifestano i seguenti sintomi: spossatezza, anemia, macilenza, 
rigidità  delle  articolazioni,  pelo  ruvido,  desquamazione  degli  zoccoli. 
Quest’ultimo è un classico sintomo indotto dal selenio, che può causare zoppia e 
forti dolori. 
Il  mezzo  più  efficace  per  prevenire  questi  disturbi  è  quello  di  allontanare  il 
bestiame  dalle  aree  selenifere,  sebbene  sia  stato  dimostrato  che 
un’alimentazione  più  ricca  di  proteine  può  ridurre  la  tossicità  del  selenio, 
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oppure l’utilizzo di mangimi ricchi in selenio miscelati con altre fonti alimentari 
che ne sono, invece, carenti o privi. 
Tuttavia,  l’individuazione  delle  piante  accumulatrici  di  selenio,  una  corretta 
gestione  del  territorio  e  il  controllo  del  pascolo  sono  tutti  accorgimenti 
necessari  per  impedire  completamente  la  selenosi  (Barbezat  et  al.,  1984; 
Combs e Combs, 1986; James et al., 1989; McDowell, 1992). 
Per quanto riguarda,  invece, gli effetti  tossici del  selenio nell’uomo, sono stati 
riportati  casi  di  anemia  ipocromica,  leucopenia  e  unghie  danneggiate  nei 
lavoratori  impiegati nella  riduzione del  rame ed esposti,  quindi,  all’inalazione 
dei fumi del selenio. 
Inoltre  si  sono  verificati  numerosi  casi  di  intossicazione  acuta  e  sub‐acuta  in 
seguito all’ingestione accidentale di acido selenico (30 g L‐1) e all’assunzione di 
vitamine  contenenti  alti  livelli  del  metalloide,  che  hanno  causato  disturbi 
gastrointestinali (vomito e dissenteria), perdita dei capelli, rottura delle unghie, 
irritabilità  e  manifestazioni  neurologiche  quali  acroparestesia,  debolezza, 
convulsioni e diminuzione delle funzioni cognitive (Gasmiet al., 1997; Birringer 
et al. , 2002). 
Sebbene  siano  state  effettuate  numerose  ricerche  relative  alla  tossicità  del 
selenio negli animali,  la sua modalità di azione a  livello cellulare e molecolare 
non è stata ancora pienamente compresa. 
Recentemente  (Rayman  et  al.,  2008)  è  stato  suggerito  che  la  tossicità  del 
selenio  sia  legata  alla  sua  forma  chimica.  Un  eccesso  di  selenio,  infatti,  può 
generare anioni (RSe‐), ma anche superossido (O2‐) in presenza di tioli come il 
glutatione, e causare danno alle membrane cellulari e al DNA. Il superossido si 
forma  a  partire  dal  selenito  e  dai  diseleniuri  (come  selenocistamina),  in 
presenza di glutatione ridotto. 
Né seleniometionina o metil‐selenocisteina sono, invece, tossiche per le cellule, 
mentre il selenodiglutatione, un intermedio nelle formazione di superossido, è 
più  tossico  del  selenito  stesso  (quest’ultimo,  tra  l’altro,  è  leggermente  più 
tossico del selenato). 
Altri  studiosi  (Rayman  et  al.,  2008)  aggiungono,  inoltre,  che  i  meccanismi 
implicati  nella  tossicità  del  selenio,  includono  anche  quello  che  induce 
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l’inibizione della metilazione del metalloide,  che è  la principale  via per  la  sua 
detossificazione. 
Tutto  ciò  comporta  l’accumulo  di  seleniuri  epato‐tossici,  principalmente 
seleniuro di idrogeno (H2S). 
Sulla base di studi condotti sugli animali (Rayman et al., 2008) è stato accertato 
che  le  forme  inorganiche  del  selenio  sono  molto  più  tossiche  delle  forme 
organiche,  sebbene, nell’ambito di quest’ultime, nel  lungo periodo,  la  tossicità 
della selenocisteina è equiparabile a quella del selenito, in quanto continua ad 
essere  incorporata  nelle  proteine,  anziché  essere  eliminata  sotto  forma  di 
composti volatili. 
Infine, c’è da aggiungere che l’effetto dannoso del metalloide non dipende solo 
dalla sua forma chimica, ma anche dalle quantità ingerite e dalle caratteristiche 
dell’individuo quali l’età, lo stato fisiologico, le interazioni alimentari e la via di 
assunzione (Tinggi, 2003). 
 
 
1.7.2 EFFETTI DELLA CARENZA DEL SELENIO 
 
In  passato  fisici  e  biologi  consideravano  il  selenio  esclusivamente  come  un 
elemento dannoso. 
Questa visione negativa  iniziò a cambiare negli anni  ’50,  in corrispondenza di 
due  importanti  scoperte:  la  prima  risale  al  1954,  quando  si  scoprì  che  alcuni 
batteri crescevo più velocemente se allevati su substrati arricchiti con selenio; e 
solo  tre  anni  dopo  alcuni  scienziati  giunsero  alla  conclusione  che  il  selenio 
svolgeva  un  ruolo  protettivo  contro  la  necrosi  del  fegato  in  ratti  nutriti 
esclusivamente  a  base  di  zucchero  e  lieviti  di  torula.  Da  allora  il  selenio  è 
considerato un microelemento essenziale (Birringer et al., 2002). 
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I  danni  associati  alla  carenza  di  selenio  sono  stati  un  serio  problema  per  le 
aziende  zootecniche  in  molte  parti  del  mondo.  Per  esempio,  tra  le  malattie 
indotte  dalla  carenza  di  selenio  vi  sono  l’epatosi  dietetica  che  può  causare  la 
morte  dei  maiali  entro  quattro  ore  dalla  comparsa  dei  sintomi,  e  la  diatesi 
essudativa che può indurre la morte dei polli nel giro di pochi giorni, in seguito 
a edema dei tessuti corporei. 
Appare quindi evidente che ci sono malattie diverse, che attaccano gli animali a 
seconda della specie interessata. 
Esiste  tuttavia  una  patologia  in  grado  di  attaccare  indistintamente  tutti  gli 
animali,  ed  è  la  “White  Muscle  Disease”,  una  distrofia  muscolare  che  si 
manifesta con concentrazioni di selenio inferiori a 0,04 mg/kg di sostanza secca 
nella dieta. 
Attacca  principalmente  gli  animali  in  crescita,  che  diventano  deboli, 
successivamente  compaiono  complicazioni  cardiache  che  inducono  a  morte 
improvvisa  (Barbezat  et al.,  1984;  Combs  e  Combs,  1986;  James  et al.,  1989; 
McDowell, 1992; Tinggi, 2003).  
Gli animali, per prevenire la carenza da selenio, richiedono quantità variabili da 
0,05  a  0,1 mg  Se  kg‐1.  Le  strategie  attuate  per mantenere  quanto  più  stabile 
possibile  questo  valore  sono  diverse,  e  tra  queste  vi  è,  per  esempio,  la 
somministrazione  di  mangimi  contenenti  selenio,  che  rilasciano  lentamente 
questo microelemento nell’intestino degli animali (Lakin e Davidson, 1973). 
Le malattie  che attaccano  l’uomo compaiono con  sintomatologie  strettamente 
connesse  con  quelle  che  attaccano  gli  animali  (Darmadiblackberrry  e 
Wahlqvist, 2001). 
La  prima malattia  indotta  da  carenza  di  selenio  nell’uomo  è  stata  riscontrata 
negli  anni  ‘70 a Keshan, una  regione  situata  a nord‐est della Cina.  Si  tratta di 
una  cardiomiopatia  che  si  presenta  sotto  forma  di  dolore  cardiaco,  nausea  e 
vomito,  ed  ha  causato  la  morte  di  molti  individui.  È  stata  chiamata  “Keshan 
Disease” e colpisce principalmente le donne in età fertile ed i bambini. 
Un’altra  malattia  associata  alla  carenza  di  selenio  in  Cina  e  in  Russia  è  la 
“Kaschin‐Beck Disease”, una osteoartropatia che attacca i bambini; si manifesta 
con debolezza e rigidità delle articolazioni, e induce un arresto della crescita nei 
soggetti colpiti (Darmadiblackberrry e Wahlqvist, 2001). 
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Inoltre  è  stato  ormai  accertato  che  bassi  livelli  di  selenio  nell’organismo 
possono avere conseguenze negative per il mantenimento di un ottimale stato 
di  salute,  in  quanto  possono  contribuire  all’eziologia  di  processi  infettivi  e  in 
alcuni casi possono aggravare la progressione di una malattia (Rayman, 2000). 
Questi casi sono elucidati di seguito. 
È  stato  ampiamente  dimostrato  (Rayman,  2000)  che  la  Se‐carenza  induce  un 
abbassamento  delle  difese  immunitarie  in  quanto  compromette  la 
proliferazione e la reattività dei linfociti. 
Questa ridotta risposta immunitaria è particolarmente avvertita dagli individui 
che  hanno  contratto  l’AIDS,  o  da  chi  è  affetto  dalla  sindrome  di  insufficienza 
respiratoria (ARDS: adult respiratory distress syndrome) perché richiedono un 
continuo  turnover  delle  cellule‐T,  e  la  carenza  di  selenio  impedisce  il 
soddisfacimento di questa richiesta da parte dell’organismo. 
Sempre  le  cellule‐T  (di  cui  fa  parte  anche  la  tioredoxina)  sono  in  grado  di 
eradicare  tossine  e  cellule  mutate,  pertanto  il  selenio  ha  anche  un  ruolo 
chemioprotettivo  nei  confronti  di  alcune  forme  tumorali.  A  dimostrazione  di 
quanto appena detto c’è uno studio effettuato su 1312 pazienti malati di tumore 
ai quali sono stati somministrati 200 μg di selenio al giorno (Rayman, 2000). 
I  risultati  di  questa  prova  hanno  dimostrato  una  riduzione  dell’incidenza  del 
cancro alla prostata, al  colon e al polmone, del 63, 58 e 46% rispettivamente. 
Pertanto, il fatto che la sintesi e l’attivazione delle cellule‐T siano Se dipendenti, 
dimostra le gravi ripercussioni che la carenza di questo elemento riveste nella 
salute umana. 
Bassi  livelli  di  selenio  nel  sangue,  inoltre,  aumentano  la mortalità  causata  da 
malattie  cardiovascolari.  La  causa  è  legata  alla  diminuzione  dell’attività  della 
selenoproteina  glutatione  perossidasi  idroperossido  fosfolipidica  (GPx4),  che 
agisce  prevenendo  l’ossidazione  del  “colesterolo  cattivo”  (LDL:  low  density 
lipoproteins), che altrimenti viene assorbito da parte delle cellule endoteliali e 
dei  vasi  arteriosi,  causando  un  aumento  dell’incidenza  dei  casi  di  infarto 
(Rayman, 2000). 
Questa selenoproteina gioca anche un importante ruolo protettivo nei confronti 
di  malattie  infiammatorie  croniche,  come  ad  esempio  l’asma,  in  quanto 
sopprime  l’attività  dell’enzima  lipossigenasi  in  linfociti  e  granulociti;  questo 
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enzima, catalizza la biosintesi dei leucotrieni a partire dall’acido arachidonico (i 
leucotrieni  sono molecole  lipidiche  appartenenti  al  sistema  immunitario,  che 
contribuiscono ai processi  infiammatori nell'asma e nella bronchite). Pertanto 
la  carenza  di  selenio  nel  sangue  induce  un  aumento  delle  manifestazioni 
asmatiche nella popolazione, soprattutto nei bambini (Brown e Arthur, 2001). 
Il selenio è essenziale anche per la fertilità maschile, in quanto è implicato nella 
biosintesi del testosterone e nel normale sviluppo degli spermatozoi. Pertanto 
uomini che seguono una dieta povera di selenio, hanno una minore probabilità 
di far avvenire con successo la fecondazione a causa della scarsa mobilità degli 
spermi.  Ciò  accade  per  la  ridotta  attività  della  selenoproteina  glutatione 
perossidasi  associata  alle  membrane  mitocondriali  delle  cellule  spermatiche 
(GPx4). 
Ci  sono  indicazioni che  il  selenio sia  importante anche per  l’attività celebrale; 
infatti il turnover di alcuni neurotrasmettitori può essere alterato a causa della 
carenza  di  selenio.  Studi  a  riguardo  (Rayman,  2000)  hanno  dimostrato  che 
bassi  livelli  di  selenio  negli  anziani  sono  correlati  con  la  senilità  e  con  un 
accelerato  declino  cognitivo.  Inoltre  è  stato  accertato  che  i  pazienti malati  di 
Alzheimer possiedono una concentrazione di selenio nel cervello pari al 60% di 
quella presente negli individui sani. 
A tal proposito c’è da sottolineare che il cervello è carente di catalasi, pertanto i 
prodotti    della  perossidazione,  come  il  perossido  di  idrogeno,  devono  essere 
rimossi dai selenoenzimi antiossidanti. 
Altre  ricerche  (Rayman,  2000)  hanno  dimostrato  che  la  carenza  di  selenio 
induce depressione, ansia e confusione. 
Come ultimo, ma non meno importante, effetto indotto dalla carenza di selenio 
è  stato  riportato  l’ipotiroidismo  causato  da  una  scarsa  attività  della 
selenoproteina iodotironina deiodinasi (Rayman, 2000). 
 
Da  quanto  esposto  sin’ora,  emergono  alcune  importanti  considerazioni 
riguardanti il selenio: 
 
• è un microelemento essenziale per la salute umana; 
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• è  presente  in  tutti  i  suoli,  ma  in  concentrazioni  variabili,  spesso  non 
ottimali per l’uomo e gli animali; 
• entra  nella  catena  alimentare  attraverso  gli  animali  e  le  piante;  in 
quest’ultime,  l’assorbimento  del  metalloide,  dipende  dalla  sua 
concentrazione nel suolo (Darmadblackberry e Wahlqvist, 2001). 
 
Per  tutte  queste  ragioni  è  importante  conoscere  i meccanismi  che  governano 
l’assorbimento  e  il  metabolismo  del  selenio  nelle  piante,  e  adottare 
accorgimenti  che  incrementino  la  sua  disponibilità  nel  suolo,  per  esempio 
attraverso l’impiego di fertilizzanti arricchiti con selenio. 
 
 
1.8 INTERAZIONI TRA IL SELENIO ED ALTRI IONI 
 
L’assorbimento ed  il metabolismo del  selenio nelle piante  sono  influenzati da 
diversi  fattori,  tra  cui  la  presenza  di  altri  ioni  (Cl‐,  SO42‐  e  PO43‐),  la  salinità 
(Gupta et al., 1988) e gli elementi in traccia. 
Di  grande  importanza  sono  gli  aspetti  competitivi  che  si  svolgono  sul  ciclo di 
questo elemento. 
Le  interazioni  tra  il  selenio  e  gli  altri  ioni  possono  derivare  da  reazioni  che 
avvengono nel  terreno o nella pianta, o possono semplicemente essere dovuti 
all’effetto di diluizione per l’aumentata crescita della pianta. 
L’accumulo di  selenio  e  l’inibizione della  crescita  possono  essere  ridotti  dalla 
presenza di una moderata concentrazione di NaCl (1‐10 mM). 
Aggiunte di  fosforo a terreni fosforo‐carenti provocano aumenti dell’accumulo 
di selenio nelle piante coltivate, ed è stato  inoltre osservato un aumento della 
concentrazione di fosforo in risposta ad un’aggiunta di Se4+ al terreno (Carter et 
al., 1972). 
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Per comprendere questo fenomeno sono state fornite due possibili spiegazioni: 
 
1 fosfato e Se4+ potrebbero competere per gli stessi siti di fissazione, e quindi 
il PO43‐ aggiunto al terreno, prenderebbe il posto del selenato, rendendolo 
disponibile per l’assorbimento da parte delle piante; 
2 l’aumentata  crescita  radicale  in  risposta  alla  fertilizzazione  fosfatica 
fornirebbe  una  maggiore  area  di  contatto  radice‐suolo,  e  quindi  la 
possibilità  di  esplorare  un  maggiore  volume  di  terreno    da  cui  estrarre 
selenio. 
 
L’aggiunta di  fosforo può  influenzare  l’assorbimento di  selenio  da parte  delle 
piante anche per le considerevoli quantità di selenio contenute nei fertilizzanti 
fosfatici. 
La  concimazione  di  piante  usate  per  l’alimentazione  del  bestiame  con  fosfati 
ricchi  in  selenio  potrebbe  essere  usata  come  mezzo  per  evitare  carenze 
nutrizionali senza costi addizionali. 
Aumenti della concentrazione di solfato riducono l’accumulo di selenio sia nelle 
radici che nell’apparato aereo (Pezzarossa et al., 1997; Pezzarossa et al., 1999); 
infatti  il  solfato  ha  un  effetto  antagonista  nei  confronti  dell’assorbimento  del 
selenio e può ridurne la fitotossicità (Ferrari e Renosto, 1972). 
Le  ridotte  differenze  fisiche  e  chimiche  tra  selenio  e  zolfo  risultano  in 
significative differenze biologiche nella pianta. Gli effetti tossici del selenio nei 
vegetali, infatti, sono dovuti all’assorbimento e alla traslocazione di Se4+ e Se6+ e 
all’incorporazione  di  tali  ioni  in  composti  organici,  i  quali  interferiscono  con 
reazioni  biochimiche  essenziali  comportandosi  come  S‐analoghi. 
L’assorbimento di Se6+ da parte delle radici segue la stessa via dello ione SO42‐: i 
due  ioni,  infatti,  competono  per  gli  stessi  siti  di  legame  con  la  membrana 
plasmatica delle cellule radicali (Atkins et al., 1988). 
La  competizione  tra  solfato  e  selenato  può  dipendere  anche  dalla 
concentrazione dei due ioni. Quando i livelli di solfato sono bassi, ci può essere 
un  effetto  sinergico  piuttosto  che  competitivo;  mentre  aumentando  la  sua 
concentrazione,  il  contenuto  di  zolfo  nelle  foglie  aumenta  (Pezzarossa  e 
Piccottino, 1997). 
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In assenza di solfato il selenio tende ad accumularsi nelle radici, mentre in sua 
presenza  una  maggiore  quantità  di  selenio  viene  traslocata  verso  l’apparato 
aereo. 
A tal proposito è stato condotto un lavoro di ricerca per determinare l’influenza 
del genotipo e della presenza di solfato sull’assorbimento e la distribuzione del 
selenio in piante di pomodoro (Pezzarossa et al., 1999). 
I risultati ottenuti hanno confermato che la presenza del solfato nella soluzione 
nutritiva  riduce  l’assorbimento  e  l’accumulo  del  selenato  nelle  radici,  nei 
germogli  e  nei  frutti,  a  favore  di  un  maggior  contenuto  di  zolfo  nelle  foglie, 
durante la fase di maturazione dei frutti. Inoltre è stato osservato che il selenio 
nella  parte  aerea,  viene  traslocato  dai  germogli  ai  frutti,  sebbene  le  porzioni 
eduli contengano meno selenio totale rispetto al resto della pianta. 
Questo  movimento  preferenziale  potrebbe  essere  il  risultato  di  una 
redistribuzione del selenato verso i frutti mentre attraversano il primo stadio di 
crescita,  caratterizzato  da  un’attiva  divisione  cellulare  ed  è  una  fase  in  cui 
normalmente è richiesto lo zolfo per la sintesi delle proteine. 
Questo  lavoro  ha  anche  messo  in  luce  la  marcata  abilità  di  alcuni  genotipi 
nell’assorbire  il  selenio,  rispetto  ad  altri,  nel  complesso,  comunque,  le 
concentrazioni di selenio utilizzate in questo esperimento (pari a 150 μg kg‐1), 
non hanno avuto ripercussioni negative sulla crescita delle piante (Pezzarossa 
et al., 1999). 
Una  volta  che  il  selenato  è  entrato  nella  pianta,  viene  quasi  certamente 
metabolizzato  dagli  enzimi  della  via  di  assimilazione  dello  zolfo,  perché 
possiede la capacità di imitarlo. 
Nelle  foglie,  infatti,  Se6+  viene  ridotto  a  Se4+  e  incorporato  in bio‐molecole  (si 
tratta  di  selenoeteroaminoacidi  come  Se‐metilselenocisteina  e  Se‐
metilselenometionina),  alcune  delle  quali  agiscono  come  Se‐analoghi  di 
composti solforati essenziali. 
L’affinità  tra  i  Se‐aminoacidi  ed  i  loro  S‐analoghi  di  cisteina  e metionina  può 
disturbare  le  normali  reazioni  biochimiche  e  le  funzioni  enzimatiche  della 
cellula (Mikkelsen et al, 1988). 
La  tossicità  del  selenio  è  certamente  da mettere  in  relazione  alle  interazioni 
competitive  tra  i  composti dello S ed  i  loro Se analoghi,  in considerazione del 
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fatto  che  l’inibizione  della  crescita  della  pianta  provocata  dall’aggiunta  di 
composti del selenio, può essere superata somministrando solfato. 
La causa primaria di questa tossicità è probabilmente la sostituzione dello zolfo 
da parte del selenio negli aminoacidi delle proteine e l’interruzione dell’attività 
catalitica.  Infatti,  una  sintesi  di  polipeptidi,  in  cui  alcuni  degli  aminoacidi 
contenenti  zolfo  sono  stati  sostituiti  dai  loro Se‐equivalenti,  potrebbe portare 
ad una significativa perdita della funzione enzimatica. 
Piante  tolleranti,  sia  ad  elevate  concentrazioni  di  sali  (solfati,  cloruri)  che  di 
selenio, sono utili per la gestione del bioaccumulo di selenio in suoli salini con 
alte concentrazioni di selenio. 
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CAPITOLO II 
2.1 IL SELENIO NELLE PIANTE 
Approfondite ricerche sul contenuto di selenio nei vegetali sono state condotte 
negli  anni  ’30  e  agli  inizi  degli  anni  ’40  dal Dipartimento  di  Agricoltura  degli 
Stati Uniti e da diversi laboratori universitari (Brown e Shrift, 1982). 
Questi  studi misero subito  in evidenza che differenti  specie di piante  raccolte 
sullo  stesso  suolo,  nonostante  crescessero  in  stretta  vicinanza,  mostravano 
considerevoli variazioni nel contenuto di selenio. 
Analisi  condotte  sulla  flora  nativa  raccolta  in  Nebraska  (uno  Stato  con molte 
zone selenifere), rivelò una specie del genere Astragalus  (A. racemous Pursh.), 
contenente una quantità di selenio pari a 4160 µg Se g‐1 di  tessuto, sebbene il 
terreno su cui era cresciuto conteneva una media di soli 16 µg Se g‐1 (Brown e 
Shrift, 1982). 
Le altre piante  raccolte  sullo  stesso  suolo  invece ne assorbivano molto meno. 
L’Aster bianco  (Aster multiflorus Ait.), per esmpio, ne conteneva 180 µg g‐1, ed 
una  graminacea, Bouteloua  curtipendula  (Michx.)  Torr.,  al  contrario,  ne  aveva 
assorbito solo 1 µg g‐1. 
Queste  sorprendenti  differenze  indussero  una  divisione  della  flora  in  tre 
gruppi: 
 
• indicatrici  primarie,  chiamate  anche  piante  accumulatrici  (che 
accumulano diverse migliaia di µg Se g‐1); 
• indicatrici secondarie (piante che assorbono fino a 1000 µg Se g‐1); 
• piante non accumulatrici (piante che generalmente non assorbono più di 
25 µg Se g‐1. 
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Le  indicatrici  primarie,  che  negli  ultimi  anni  sono  state  soggette  a  intense 
ricerche biochimiche, includono specie di quattro generi (Tab. 2.1). 
 
 
Genere  Famiglia 
Astragalus  Leguminosae 
Haplopappus  Compositae 
Machaeranthera  Compositae 
Stanleya  Cruciferae 
 
Tab.2.1. Generi che includono specie classificate come indicatrici primarie 
(Brown e Shrift, 1982). 
 
 
Queste  specie,  notoriamente  tossiche  per  il  bestiame,  sono  state  trovate 
unicamente su suoli contenenti selenio in forma assimilabile per le piante. 
Tali  terreni  sono  generalmente  denominati  seleniferi,  E’  bene  precisare  che 
nelle zone non selenifere si possono trovare livelli di selenio più alti, ma sono in 
forma non estraibile. 
Sebbene  le  specie  dei  generi  riportati  in  Tabella  1  sono  state  studiate  in 
laboratorio, il genere Astragalus ha ricevuto molta attenzione. 
Le specie che vi appartengono sono state classificate da Barneby (1964). 
Dal momento  che  una  considerevole  ricerca  su  queste  piante  accumulatrici  è 
stata  condotta  prima  della  pubblicazione  delle  revisione  di  Barneby,  e  la 
nomenclatura adottata dai  libri  fa  riferimento a quella di  Jones  (1923), qui di 
seguito sono riportate entrambe le nomenclature (Tab. 2.2). 
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Nome attuale (Barneby, 1964)  Nome precedente (Jones, 1923) 
A. flavus 
var. flavus Nutt. 
var. candicans Gray 
var. argillosus Jones 
 
 
A. convertiflorus var. flaviflorus Jones 
A. convertiflorus Gray 
A. moencoppensis Jones  A. argillosus Jones 
A. albulus Woot. & Stand.   
A. bisulcatus 
var. bisulcatus Hook 
var. Haydeianus Gray 
var. nevadensis Jones 
 
A. diholcus Tidestrom 
A. Haydenianus Gray 
A. recemosus 
var. racemosus Pursh 
var. longistetus Jones 
var. Treleasei Porter 
A. pectinatus var. platyphyllus Jones 
A. pectinatus Dougl.   
A. linifolius Jones  A. rafaelensis Jones 
A. rafaelensis Jones   
A. saurinus Barn.   
A. Osterhouti Jones   
A. Woodruffi Jones   
A. Eastwoodae Jones 
A. Preussii 
var Preussii Gray 
var laxiflorus Gray 
 
A. Crotalariae Gray   
A. praelongus 
var praelongus Sheld. 
 
var. Ellisiae Barn. 
var. longchpus Barn. 
 
A.  Pattersoni  var.  praelngus  Jones 
anche A. recedens Porter 
A. Ellisiae Porter 
Tab. 2.2. Specie accumulatrici di selenio appartenenti al genere Astragalus. 
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Le indicatrici secondarie, invece, appartengono a generi riportati qui di seguito 
(Tab. 2.3). 
 
 
Genere  Famiglia 
Aster  Compositae 
Astragalus  Leguminosae 
Atriplex  Chenopodiaceae 
Castilleja  Scrophulariaceae 
Comanda  Santalaceae 
Grayia  Chenopodiaceae 
Grindelia  Compositae 
Guiterrezia  Composiate 
Machaeranthera  Compositae 
 
Tab. 2.3. Generi che includono specie classificate come indicatrici secondarie 
(Brown e Shrift, 1982). 
 
 
Le piante  indicatrici  secondarie non accumulano  il  selenio alle  concentrazioni 
che  caratterizzano,  invece,  i  tessuti  delle  accumulatrici,  né  tanto  meno 
colonizzano  suoli  altamente  tossici,  ma  crescono  in  zone  contenenti  poco 
selenio o comunque non disponibile. 
Il  terzo  gruppo,  quello  delle  piante  non  accumulatrici,  comprende  le  piante 
coltivate e quelle da foraggio (come la graminacee), che in genere contengono 
meno di 25 µg Se g‐1. 
Nonostante  la  crescita  di  queste  piante  possa  essere  ritardata  in  presenza  di 
selenio, alcune di esse crescono su suoli poco seleniferi e assorbono l’elemento 
in quantità sufficiente da causare persino l’avvelenamento del bestiame. 
La  classificazione  prima  discussa  è  basata  principalmente  su  studi  inerenti 
l’assimilazione del selenio da piante native del Nord America, mentre esistono 
pochi studi su specie indicatrici di selenio in altre parti del mondo. 
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Shrift (1969) ha ipotizzato che il selenio sia un micronutriente essenziale nelle 
piante accumulatrici. Infatti, l’aggiunta di piccole quantità di selenato o selenito 
alla soluzione di coltura stimola la crescita delle specie accumulatrici e inibisce, 
invece,  quella  delle  specie  non  accumulatrici;  ciò  avviene  in  quanto  la  via  di 
assimilazione  di  selenito,  selenato,  e  della  seleniometionina,  differisce 
sostanzialmente tra accumulatrici e non accumulatrici. 
Nelle  piante  non  accumulatrici,  gran  parte  del  selenio  è  stato  trovato  sotto 
forma proteica di  seleniometionina, mentre nelle piante  accumulatrici  è  stato 
rilevato  sotto  forma  prevalentemente  idrosolubile  e  non  proteica  come  Se‐
metilseleniocisteina. 
E’  stato  ipotizzato  che  le  piante  accumulatrici  abbiano  sviluppato  un 
meccanismo  di  detossificazione,  per mezzo  del  quale  il  selenio  viene  escluso 
dall’incorporazione proteica. 
Nelle  piante  non  accumulatrici,  sprovviste  di  questo  meccanismo,  il  selenio 
incorporato  nelle  proteine  può  provocare  alterazioni  della  struttura  proteica, 
inattivazione delle proteine ed eventuale avvelenamento della pianta (Peterson 
e Bulter, 1962). 
Il fatto che i terreni dove crescono le specie accumulatrici hanno livelli inferiori 
di selenio rispetto a quelli dove crescono piante non accumulatrici, suggerisce 
che  le  prime  assorbano  una  maggiore  quantità  di  selenio  rispetto  alle  non 
accumulatrici. 
La  coltivazione  di  piante  accumulatrici  potrebbe  rappresentare  un  metodo 
valido per rimuovere questo microelemento dalle regioni contaminate. 
Relativamente  a  questo  contesto,  una  strategia  promettente  è  rappresentata 
dalla fitodepurazione (Bañuelos et al., 1997; Di Gregorio et al., 2006). 
La  fitodepurazione  è  una  tecnica  economicamente  conveniente,  che  fa 
affidamento su specie che hanno la capacità di assorbire e accumulare il selenio 
presente in forma assimilabile e convertirlo in forme volatili, che potranno così 
essere rilasciate nell’atmosfera. 
Proprio  recentemente  l’attenzione è  stata  focalizzata  sull’uso  di piante e  sulla 
loro  associazione  microbica  per  ridurre  i  livelli  di  contaminanti  nel  suolo 
(Pilon‐Smits, 2005; Di Gregorio et al., 2006).  I microrganismi che popolano  la 
rizosfera  possono,  infatti,  avere  effetti  sulla  disponibilità,  l’assorbimento  da 
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parte  delle  piante,  la  traslocazione  e  la  volatilizzazione  degli  inquinanti,  così 
come sulla chelazione e immobilizzazione di contaminanti 
A  tal proposito è  stato effettuato un esperimento  (Di Gregorio et al., 2006)  in 
cui piante di Brassica juncea Czern L. sono state trattate, in vaso, con selenito o 
selenato aggiunti al  suolo,  in modo da determinare  i possibili  effetti  reciproci 
tra la pianta e la comunità microbica del suolo nei confronti dell’eliminazione, 
della distribuzione e della speciazione del selenio. 
Durante  l’esperimento,  dopo  l’aggiunta di  selenito  o  selenato  al  suolo,  è  stata 
riscontrata  una  parziale  trasformazione  e  volatilizzazione  degli  ossianioni  in 
forme ridotte meno tossiche. 
Entrambi i processi sono stati amplificati dalla presenza di Brassica juncea, che 
è in grado di fitoestrarre e fitovolatilizzare il selenio. 
Questi risultati sono compatibili con precedenti esperimenti (Terry et al , 1992; 
Terry e Zayed, 1994 e Terry et al., 2000), dimostrando che la trasformazione di 
ossianioni  di  selenio  solubili  in  forme  insolubili  è  stimolata  dalla  presenza  di 
Brassica  juncea,  che  tende  a  ridurre  la  biodisponibilità  del  selenio  e 
conseguentemente la sua tossicità. 
La  riduzione  biotica  degli  ossianioni  di  selenio  nel  suolo  è  stata 
precedentemente  osservata  (Losi  e  Frankenberger,  1997)  e  attribuita  al 
metabolismo  dei  batteri  che  combattono  contro  la  tossicità  delle  specie 
ossidate.  Infatti,  l’assenza di reazioni di  trasformazione  in vaso utilizzando un 
suolo  autoclavato,  in  cui  i  microrganismi  sono  completamente  assenti, 
conferma  il  diretto  coinvolgimento  della  comunità  microbica  del  suolo  nella 
riduzione delle  forme  chimiche di  selenio  ossidato.  Perciò,  quando  Se4+  viene 
aggiunto al suolo, possono essere recuperati Se2‐ e Se0, come conseguenza dei 
processi di detossificazione microbica. 
La  presenza  di  selenio  sotto  forma  ridotta  e  insolubile,  è  maggiore  nei  vasi 
trattati  con  Se4+  rispetto  a  quelli  trattati  con  Se6+.  Questo  evento  potrebbe 
essere  collegato  con  la  tossicità  esercitata  dagli  ossianioni  attraverso  i 
microrganismi. 
Alcuni  studi  (Touati,  2000; Bebien  et al.,  2002)  che  la  tossicità del  Se4+  abbia 
effetti  ossidativi  maggiori,  che  interferiscono  con  il  metabolismo  microbico 
mentre viene ridotto a Se0. D’altro canto Se6+ ha effetti tossici solo dopo essere 
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stato ridotto a Se4+. In questo modo, l’influenza negativa del Se4+ sulla comunità 
microbica  provocherebbe  una  più  rapida  attivazione  delle  reazioni  di 
detossificazione  e  quindi  un maggiore  contenuto  di  selenio  ridotto  rispetto  a 
quello presente nei vasi trattati con Se6+. 
Al contrario, sono state necessarie maggiori indagini per spiegare la comparsa 
di  Se6+  aggiunto  al  suolo,  nelle  piante  a  maturità.  Benché  sia  stata  osservata 
l’ossidazione,  sia  biotica  che  abiotica,  del  Se6+  a  Se4+,  le  reazioni  ossidative 
biotiche si sono rivelate essere estremamente lente. 
Allo stesso modo sono stati osservati gli effetti della vegetazione sulle reazioni 
di detossificazione microbica, e i risultati ottenuti suggeriscono che la presenza 
di Brassica juncea stimola la capacità dei microrganismi di ridurre gli ossianioni 
di selenio e l’aumento della frazione di selenio presumibilmente volatilizzato. 
Comunque,  se  le  piante  possono  mettere  in  atto  diversi  meccanismi  di 
detossificazione del suolo, non si può escludere una diretta volatilizzazione del 
selenio  ad  opera  dei microrganismi  del  suolo,  come  ulteriore meccanismo  di 
detossificazione. 
La  conferma  del  diretto  coinvolgimento  della  comunità  microbica  nella 
riduzione del selenio è stata testata anche in vitro (Di Gregorio et al., 2006). 
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2.2 RELAZIONE TRA IL SELENIO PRESENTE NEL SUOLO ED IL SUO 
ASSORBIMENTO NELLE PIANTE 
 
Sono  stati  utilizzati  diversi  metodi  di  estrazione  per  determinare  le 
concentrazioni  di  selenio  nei  suoli  e  nelle  piante  in  diverse  regioni  selenifere 
della Cina. 
Zhao  et  al.  (2005)  hanno  valutato  diversi  metodi,  ottenendo  preziose 
informazioni  inerenti  i  livelli di  selenio  totale e di  selenio  totale estraibile nel 
suolo.  I  risultati  ottenuti  attraverso  analisi  di  regressione  lineare,  hanno 
dimostrato  che  tra  selenio  totale  e  selenio  estraibile  esiste  un’elevata 
correlazione. In particolare,  l’utilizzo del potassio diidrogeno fosfato (KH2PO4) 
come estraente, ha mostrato il più alto coefficiente di correlazione (Zhao et al., 
2005). 
La disponibilità del selenio non dipende soltanto dal contenuto di selenio totale 
nel  suolo,  ma  anche  dalle  proprietà  fisiche  e  chimiche  di  quest’ultimo,  in 
particolare dalla presenza di carbonato di calcio (CaCO3), il quale è in grado di 
adsorbire il metalloide per mezzo delle forze di Van der Waals, mentre l’argilla 
e  la  sostanza  organica  che  hanno  un’influenza  secondaria,  sono  in  grado  di 
adsorbirlo elettrostaticamente (Tam et al., 1995; Zhao et al., 2005). 
 
      Parte Prima 
41 
 
 
2.3 EVENTI BIOCHIMICI E FISIOLOGICI CHE CAUSANO LA TOSSICITÀ 
DEL SELENIO 
 
Tra le diverse forme di selenio generalmente presenti nel suolo, solo gli anioni 
selenato  (SeO42‐)  e  selenito  (SeO3‐)  sono  normalmente  tossici  per  la  piante 
superiori. 
Questa tossicità può essere attribuita alla combinazione di tre fattori: 
 
1. entrambi  gli  anioni  sono  immediatamente  assorbiti  dalle  radici  e 
traslocati alle altre parti della pianta; 
2. entrambi  gli  anioni  sono  metabolizzati  in  forme  organiche  di  selenio 
all’interno della cellula; 
3. i  metaboliti  di  selenio  organico  agiscono  analogamente  ai  componenti 
essenziali  dello  zolfo,  interferendo  con  le  reazioni  biochimiche  della 
cellula (Brown e Shrift, 1982). 
      Parte Prima 
42 
 
 
2.4 ASSORBIMENTO E TRASLOCAZIONE DEI COMPOSTI DEL SELENIO 
 
L’assorbimento dei nutrienti e di altre sostanze attraverso le radici delle piante 
è caratterizzato da un processo a due fasi. 
La prima fase  implica un movimento delle molecole dentro uno “spazio  libero 
apparente”,  un’area  all’interno  della  radice  che  è  considerata  equivalente  alla 
regione  occupata  dalle  pareti  cellulari  e  dagli  spazi  intracellulari  (simplasto). 
L’entrata in questo spazio è resa possibile attraverso la diffusione. 
La  seconda  fase  dell’assorbimento  è  il  trasporto  delle  molecole  dallo  spazio 
libero  (apparente),  attraverso  la  parete  e  la  membrana  cellulare,  all’interno 
della  cellula  stessa.  Il  trasporto nella  cellula può essere  sia attivo  che passivo 
(Clarkson, 1977; Brown e Shrift, 1982). 
Una  volta  dentro  la  radice,  le  sostanze  possono  muoversi  in  ogni  direzione 
attraverso un processo detto traslocazione. 
 
2.4.1 ASSORBIMENTO DEI COMPOSTI DEL SELENIO 
 
Allo  scopo  di  determinare  se  le  specie  accumulatrici  possono  essere  distinte 
dalle  non  accumulatrici,  è  stato  intrapreso  uno  studio  sulle  differenze  nei 
modelli  di  assorbimento  del  selenio  attraverso  radici  recise  di  due  specie 
diverse di Astragalus (Brown e Shrift, 1982). 
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Gli esperimenti effettuati hanno provveduto ad evidenziare che SeO42‐ e SeO32‐ 
entrano in entrambe le piante, ma con meccanismi dissimili. 
Le  radici  recise,  per  esempio,  assorbono  SeO42‐  interamente  attraverso  un 
processo che richiede energia, ciò consente all’anione di accumularsi all’interno 
della radice. 
L’assorbimento  di  SeO32‐  invece  sembra  avvenire  per  trasporto  passivo  e 
quindi,  durante  l’assorbimento,  la  sua  concentrazione  non  supera mai  quella 
esterna. 
La  dipendenza  energetica  osservata  dal  trasporto  di  SeO42‐,  può  essere 
presumibilmente  attribuita  ad  una  pompa  di  efflusso  anionico  che  sarebbe 
responsabile  della  formazione  di  una  carica  intercellulare  positiva  che 
innescherebbe il movimento dell’anione contro gradiente di concentrazione. 
Inoltre,  l’ipotesi che  il selenato possa essere trasportato dallo stesso processo 
responsabile  dello  zolfo,  è  stato  stabilito  per  altre  piante  oltre  a  quelle 
appartenenti  al  genere  Astragalus.  Infatti,  per  esempio,  l’assorbimento  dello 
zolfo  attraverso  le  radici  recise dell’orzo  (Hordeum vulgare  Linn.),  può essere 
inibita dal selenato (Brown e Shrift, 1982). 
Analisi cinetiche hanno permesso di giungere alla conclusione che i due anioni 
(SeO42‐ e SeO32‐), una volta all’interno della cellula, competono per gli stessi siti 
di legame (Leggett e Epstein,1956; Brown e Shrift, 1982). 
L’impedimento  dell’assorbimento  dello  zolfo  da  parte  del  selenato  è  stato 
osservato anche attraverso la foglia. 
Relativamente alla capacità di assorbimento, sono stati condotti,  in serra,degli 
studi sull’architettura delle radici in risposta all’aggiunta di selenito in Brassica 
juncea  (indicatrice  secondaria),  Astragalus  canadensis  (pianta  non 
accumulatrice) e Stanleya pinnata (indicatrice primaria). Le analisi sul volume 
delle  radici  hanno  dimostrato  che  S.  pinnata,  e  in  misura  minore  anche  B. 
juncea,  hanno  la  capacità  di  esplorare  discrete  zone  di  suolo.  Così  facendo 
queste specie sono in grado di diminuire il livello di selenio presente. 
Per  esempio,  un’occasionale  rotazione  di  queste  specie  in  suoli  seleniferi, 
potrebbe  ridurre  la  quantità  di  selenio  disponibile  nel  suolo,  e  far  si  che  la 
coltura  successiva  possa  essere  utilizzata  per  l’alimentazione  del  bestiame 
senza problemi (Goodson et al., 2003). 
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2.4.2 TRASLOCAZIONE DEI COMPOSTI DEL SELENIO 
 
Alcune  differenze  tra  l’assorbimento  del  selenato  e  quello  del  selenito 
dipendono da differenze nei processi responsabili del movimento di questi due 
anioni dalla radice alle parti aeree della pianta. 
Queste  differenze  sono  state  dimostrate  da  un  esauriente  studio  sulla 
traslocazione di  SeO42‐  e  SeO32‐  nel  pomodoro  (Lycopersicon esculentum Mill.) 
(Asher  et  al.,1977;  Peterson  e  Bulter,  1962)  che  comprendeva  l’utilizzo  degli 
essudati xilematici dalle piante cimate. 
Dopo  che  le  radici  sono  state  rifornite  di  selenio,  la  sua  concentrazione 
nell’essudato era da sei a tredici volte maggiore rispetto alla media originaria, 
mentre  tali  livelli  erano  sempre  significativamente  più  bassi  quando  veniva 
applicato il selenito. 
Questi  risultati  concordavano  con  quelli  ottenuti  in  specie  di Astragalus nelle 
quali le radici recise sono capaci di concentrare SeO42‐, ma non SeO32‐. 
Differenze  significative  sono  state  rilevate  anche  nella  forma  chimica  del 
selenio  in  quanto,  mentre  il  selenato  somministrato  all’essudato  rimaneva 
inalterato  durante  l’assorbimento  e  la  traslocazione,  il  selenito  invece  era  in 
buona parte metabolizzato dalla pianta. Da ciò si evince che l’assorbimento e la 
traslocazione del selenato somigliano molto a quelli del solfato. 
Il  selenito  ricorre  a meccanismi  completamente  diversi  e  non  è  stato  ancora 
dimostrato  se  siano  o  meno  legati  a  quelli  dell’assimilazione  del  solfito. 
Potrebbe  esistere,  nelle  piante  superiori,  un  processo  specifico  per 
l’assorbimento e la traslocazione di questa forma inorganica di selenio (Brown 
e Shrift, 1982). 
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2.5 METABOLISMO DEI COMPOSTI INORGANICI DEL SELENIO 
 
Tutte  le  indagini  sul  metabolismo  del  selenato  e  del  selenito  sono  state 
concentrate sulla sintesi dell’aminoacido selenocisteina. 
Per via dell’analogia con il metabolismo dello zolfo,  la selenocisteina potrebbe 
essere  il  precursore  di  molti  altri  composti,  incluso  il  secondo  aminoacido 
selenometionina. 
La via attraverso cui la selenocisteina è sintetizzata a partire da SeO42‐ o SeO32‐ 
è  stata  chiarita  attraverso  l’uso  di  cloroplasti  di  pisello  illuminati  (Brown  e 
Shrift, 1982). 
La  via  che  è  stata  proposta  riguarda  la  riduzione  del  selenato  a  selenito, 
attraverso una serie di reazioni che coinvolgono gli  stessi enzimi responsabili 
della riduzione del solfato. Il selenito reagisce, poi, con il glutatione ridotto, per 
formare selenotrisolfuro, attraverso una reazione non enzimatica. 
Seguono  poi  altri  due  steps,  in  cui  il  selenotrisolfuro  è  ridotto  a  seleniuro 
dall’enzima glutatione riduttasi. 
Il  seleniuro,  infine,  reagendo  con  O‐acetilserina,  forma  la  selenocisteina, 
attraverso una reazione catalizzata dall’enzima cisteina sintasi. 
La  selenocisteina  è  il  punto  di  partenza  per  tutta  una  serie  di  reazioni  che 
conducono anche alla sintesi della selenometionina, 
Tuttavia,  è  bene  precisare  che  l’abilità  degli  enzimi  implicati  nell’uso  dei 
composti  del  selenio  come  substrato,  non  è  stato  ancora  sperimentato  nelle 
piante (Brown e Shrift, 1982). 
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2.5.1 EFFETTI DEI SELENOAMINOACIDI SULLA FUNZIONE CELLULARE 
 
La  selenocisteina e  la  selenometionina,  agendo  come analoghi della  cisteina e 
della  metionina,  possono  interrompere  eventi  biochimici  all’interno  della 
cellula.  Tra  questi,  quelli  che  conducono  alla  formazione  di  enzimi 
malfunzionanti sono la causa principale della tossicità del selenio. 
Questa perdita di funzionalità potrebbe essere dovuta alla sintesi di polipeptidi, 
in  cui  i  solfuro‐aminoacidi  vengono  parzialmente  o  totalmente  sostituiti  dai 
loro seleno‐equivalenti. 
Le  differenze  fisiche  e  chimiche  tra  il  selenio  e  lo  zolfo  sono  piccole,  ma 
significativi sono i cambiamenti nelle proprietà biologiche di una proteina in cui 
il selenio si è sostituito allo zolfo. 
La  tolleranza  al  selenio  nelle  piante  accumulatrici  differisce  da  quella  delle 
specie sensibili, per due ragioni fondamentali: 
 
• dai  tessuti delle piante accumulatrici  sono state  isolate grandi quantità 
di  Se‐metilselenocisteina  e  selenocistationina,  due  aminoacidi  non 
proteici,  che  sono  invece  raramente  presenti  nelle  piante  non 
accumulatrici. 
• nelle piante accumulatrici il selenio non entra a far parte delle proteine, 
per cui quest’ultime hanno livelli di selenio più bassi rispetto alle piante 
sensibili al selenio. 
 
Si presume che proprio  l’esclusione del selenio dalle proteine delle  indicatrici 
primarie sia alla base della loro tolleranza. Infatti, la sintesi di selenoaminoacidi 
non  proteici  come  Se‐metilselenocisteina  e  selenocistationina  comporta  la 
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deviazione  del  selenio  dalla  sintesi  di  selenometionina,  contenendo  così  la 
disponibilità di quest’ultimo per le sintesi proteiche. 
Sebbene  sia  stata  scoperta  in  passato  la  possibilità  che  l’accumulo  di  questo 
elemento sia associato ad un requisito nutrizionale nelle piante accumulatrici, 
questo  argomento  ha  ancora  bisogno  di  ulteriori  chiarimenti  (Brown  e 
Shrift,1982). 
In  uno  studio  condotto  da  Broyer  et  al.  è  stato  riscontrato  che  l’aumentata 
crescita di Astragalus non era imputabile al selenio, in quanto il metalloide era 
inibito dal fosfato presente nel suolo (Broyer et al., 1972 b). 
Similarmente, altri esperimenti condotti sulla stessa specie, hanno portato agli 
stessi  risultati,  perché  i  ricercatori  hanno  potuto  constatare  che  tali  colture 
crescevano regolarmente, nonostante fossero state mantenute per diversi anni, 
senza l’aggiunta di selenio alla soluzione nutritiva (Broyer et al., 1972 a). 
Tuttavia è anche vero che studi più recenti (Sors et al., 2005) hanno dimostrato 
che piante non accumulatrici trattate con bassi livelli di selenio (0,1 ppm nella 
soluzione  circolante),  sono  in  grado  di  contrastare  eventuali  stress  ossidativi 
causati, per esempio, da un’elevata intensità luminosa, o da basse temperature 
e possono ritardare la fase di senescenza. 
Questo  comportamento,  unitamente  al  fatto  che  l’esposizione  al  selenio  nelle 
piante  trattate  era  associata  con  elevati  livelli  degli  enzimi  superossido 
dismutasi (SOD) e glutatione perossidasi (GPX), ha suggerito che il metalloide, 
nelle  piante,  può  attivare  meccanismi  protettivi  contro  gli  stress  ossidativi 
comportandosi come co‐fattore degli enzimi che ostacolano questi processi. 
GPX  è  uno  dei  più  importanti  enzimi  Se‐dipendenti,  presente  in  tutti  gli 
organismi eucarioti, in quanto, catalizza la riduzione dei perossidi organici e del 
perossido  di  idrogeno,  proteggendo  le  cellule  dai  danni  causati  dalle  specie 
reattive  dell’ossigeno.  È  considerato  Se‐dipendente  perché  la  sua  attivazione 
richiede la presenza di selenocisteina nel sito attivo. 
Questa  incorporazione  necessita  di  uno  specifico  t‐RNA  che  riconosce  e 
inserisce la selenocisteina in loci codificati da specifici codoni UGA, per formare 
e attivare le diverse selenoproteine. 
L’isolamento  dei  geni  che  codificano  per  l’enzima  glutatione  perossidasi  in 
diverse specie di piante ha dimostrato la presenza della cisteina, anziché della 
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selenocisteina,  nei  siti  attivi.  Per  contro,  invece,  nella  barbabietola  è  stato 
isolato il t‐RNA specifico per la selenocisteina. 
Questi  risultati  suggeriscono  che  alcuni,  se  non  tutti,  i  sistemi  richiesti  per  la 
sintesi di selenoproteine essenziali sono presenti nelle piante superiori. 
Questa  conclusione  ci porta a  considerare  l’ipotesi  che  il  selenio possa essere 
somministrato alle piante coltivate per aumentare la produzione e la qualità dei 
prodotti ed entrare nella catena alimentare apportando benefici essenziali per 
la salute umana (Sors et al., 2005). 
 
 
 
Fig. 2.1. Via biosintetica del selenio nelle piante superiori. 
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L’impatto  ecologico  dell’accumulazione  del  selenio  è  un  altro  argomento 
rilevante, ma inesplorato. 
Un’ampia varietà di insetti e forme di vita microbiche, per esempio, colonizzano 
specie accumulatrici nel loro habitat naturale. 
Inoltre, Neptunia amplexicaulis e piante appartenenti al genere Astragalus sono 
indicatrici  primarie  appartenenti  alla  famiglia  delle  Leguminose  ed  entrano 
nelle  complesse  relazioni  simbiontiche  con  una moltitudine  di microrganismi 
attraverso i noduli radicali dei batteri. 
Un ampio range di insetti e microbi, che si nutrono di foglie ed essudati radicali, 
vivono  in  armonia  con  le  piante  accumulatrici,  anche  se  queste  stesse  piante 
sono tossiche per gli animali da pascolo. 
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CAPITOLO III 
3.1 ARRICCHIMENTO IN SELENIO DI PIANTE ERBACEE E ARBOREE 
COLTIVATE PER USO ALIMENTARE 
3.1.1 ARRICCHIMENTO DI PIANTE ERBACEE 
 
Relativamente alle colture erbacee, sono numerose le ricerche indirizzate verso 
l’individuazione delle possibili conseguenze morfologiche e fisiologiche indotte 
nelle  specie  accumulatrici  e  non  accumulatrici  dalla  somministrazione  di 
diverse  concentrazioni  di  selenio,  in  forme  chimiche  differenti,  nell’ottica  di 
comprendere e sfruttare gli effetti positivi di questo importante microelemento 
sulla produzione delle colture e sulla salute umana. 
Prove sperimentali hanno dimostrato che quando Brassica oleracea L., Brassica 
juncea  (L.) Czern, Oryza sativa L. e Beta vulgaris L.   vengono trattate con 1,58 
mg  Se  L‐1  (20  µM  Se)  sotto  forma  di  selenato  di  sodio  (Na2SeO4),  selenito  di 
sodio  (Na2SeO3),  o  selenometionina  per  una  settimana,  si  ha  il  massimo 
accumulo di Se (366‐550 mg kg‐1 di peso secco) nel  trattamento con Na2SeO4, 
eccetto che per Beta vulgaris L., dove la massima accumulazione di selenio si ha 
quando viene somministrato selenometionina. 
Il  selenio  non  è  distribuito  regolarmente  nei  tessuti  delle  piante:  durante  la 
crescita,  di  solito,  l’accumulo  è  maggiore  nei  tessuti  fogliari  e  nei  germogli 
rispetto ai tessuti radicali, anche se ci sono, comunque, delle eccezioni (Zayed et 
al., 1998). 
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Prove  sperimentali  finalizzate  ad  aumentare  l’efficienza  dell’assorbimento  e 
dell’accumulo  del  selenio  su Brassica  oleracea  L.  (Kopsell  et al.,  2003)  hanno 
dimostrato  che  questa  specie  è  in  grado  accumulare  alti  livelli  del metalloide 
nel  seme  e  che  soluzioni  nutritive  contenenti  fino  a  7,0 mg  Na2SeO4  L‐1,  non 
hanno  effetti  negativi  sulla  germinazione,  consentendo  di  affermare  che  la 
coltivazione  di  questa  Crucifera  arricchita  con  selenio  è  in  grado  di 
rappresentare  un’importante  fonte  per  questo  microelemento 
nell’alimentazione umana (Kopsell et al., 2003). 
Le  Brassicacee,  tra  l’altro,  hanno  proprietà  chemioprotettive  indotte  dalla 
presenza dei prodotti della degradazione dei glucosinolati (GS). 
Quest’ultimi  esplicano  la  loro  funzionalità  in  seguito  a  rottura  dei  tessuti 
vegetali,  che  induce  una  degradazione  idrolitica  catalizzata  dall’enzima 
mirosinasi,  con  conseguente  formazione di  composti  altamente bioattivi  quali 
isotiocianati,  tiocianati  e  nitrili.  A  tal  proposito,  sono  stati  effettuati  diversi 
studi  su Brassica  oleracea  L.  var.  italica,  atti  a  valutare  gli  effetti  del  selenio 
sull’attività  di  questi  prodotti,  con  l’obiettivo  di  ottenere  piante  considerate 
“superiori” per gli effetti benefici che possono esercitare sulla salute umana. 
I  risultati ottenuti hanno, purtroppo, dimostrato che un aumento dei  livelli di 
selenio  nei  germogli  è  accompagnato  da  una  riduzione  dei  glucosinolati,  a 
dimostrazione  che  non  è  possibile  massimizzare  la  concentrazione  di  più 
composti altamente bioattivi in un unico alimento (Charron et al., 2001; Finley 
et al., 2005). 
E’  ormai  appurato  che  l’induzione  del  germogliamento  è  una  pratica  che 
migliora il valore nutritivo dei semi di grano. 
Durante la germinazione, infatti, diversi fattori nutritivi quali le concentrazioni 
vitaminiche  e  la  biodisponibilità  di  elementi  e  di  minerali  presenti  in  tracce, 
aumentano.  Tenendo  conto  di  questa  capacità,  è  stato  condotto  uno  studio 
sull’arricchimento di diversi   microelementi (tra cui  il selenio) durante questa 
importante fase fenologica in semi di grano tenero (Triticum aestivum L.), grano 
saraceno  (Fagopyrum  esculentum  Moench.),  quinoa  (Chenopodium  quinoa 
Willd.)  e  zucca  (Cucurbita  pepo  L.)  in  modo  da  incrementare  la  loro 
biodisponibilità e, quindi, il loro ruolo nutrizionale. 
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I  risultati  ottenuti  hanno  dimostrato  che  il  loro  arricchimento  non  comporta 
una  riduzione  dei  livelli  di  germinazione  e  dei  processi  metabolici,  quali  la 
produzione di vitamina C, vitamina E e steroli. 
Poiché la germinazione riduce il contenuto di tannini e acido fitico e aumenta la 
concentrazione  di  potenziali  ligandi  per  la  chelazione,  i  microelementi 
contenuti nei germogli potrebbero essere più facilmente biodisponibili. 
Anche  in  questo  caso,  il  loro  arricchimento  potrebbe  fornire  all’uomo  le 
quantità  richieste  per  una  sana  e  corretta  alimentazione  (Lintschinger  et  al., 
1997; Stibilj et al., 2004). 
Nell’ambito delle diverse specie,  comunque,  l’abilità nell’accumulare  il  selenio 
all’interno dei semi è profondamente diversa. 
Nell’orzo  (Hordeum  vulgare  L.),  per  esempio,  il  selenio  ha  le  seguenti 
distribuzioni: nel pericarpo 0,6 ppm, nello scutello 0,4 ppm, nell’embrione 0,3 
ppm  negli  strati  aleuronici  e  nelle  radici  primarie  0,2  ppm.  Nelle  specie 
appartenenti al genere Astragalus sono stati riscontrati fino a 3750 µg Se g‐1. I 
semi  di  soia  (Glicine  max  Merr.),  seminati  su  un  terreno  sabbioso‐limoso, 
precedentemente trattato con una quantità di selenio oscillante da 10 a 100 g 
ha‐1,  hanno prodotto,  a  loro  volta,  dei  semi  contenenti 0,78‐38,5 mg Se  kg‐1,  i 
quali, una volta seminati senza ricorrere alla fertilizzazione, hanno prodotto dei 
semi contenenti 0,11‐1,02 mg Se kg‐1. 
Per  studiare  gli  effetti  dell’arricchimento  del  selenio  nel  pomodoro 
(Lycopersicon  esculentum  Mill.),  una  specie  non  accumulatrice,  sono  state 
condotte  prove  in  serra  con  dosi  crescenti  di  selenio,  pari  a  2.5,  5  e  10  ppm 
(Pezzarossa et al., 1999). 
In  tali  piante  il  selenio  è  traslocato  dalle  radici  alle  parti  aeree,  specialmente 
nelle foglie dove viene accumulato in relazione alle quantità di selenio aggiunte. 
Come mostra la Fig. 3.1, dopo 124 giorni dal trattamento è stato osservato che 
le  foglie delle piante non  trattate apparivano completamente disseccate; a 2,5 
ppm mostravano sintomi di  senescenza avanzata;  a 5 ppm presentavano solo 
un  lieve  ingiallimento,  e  a  10  ppm  non  traspariva  alcun  sintomo  di 
invecchiamento. 
Pertanto  le  piante  trattate  con  selenio  hanno  dimostrato  un  ritardo  della 
senescenza ed un prolungamento della vita vegetativa; inoltre, nei frutti trattati 
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con 5 e 10 ppm, si è verificata una riduzione della biosintesi di etilene, ormone 
responsabile  della  maturazione  dei  frutti  e  dei  processi  di  senescenza  della 
pianta. 
 
 
Fig. 3.1. Piante di Lycopersicon esculentum trattate con dosi crescenti di selenio, 
dopo 124 gg dal trattamento. 
 
 
Tali  risultati  si  sono  dimostrati  in  accordo  con  quelli  ottenuti  in  piante  di 
Chicorium  intybus  L.  e  Lactuca  sativa  L.  allevate  in  idroponica  e  trattate  con 
selenio aggiunto alla soluzione nutritiva con concentrazioni di 0,5 ed 1 ppm. 
Anche  in  questa  circostanza  il  metalloide  ha  indotto  la  diminuzione  della 
produzione  di  etilene,  allungando  la  “shelf  life”  e  preservando  la  qualità  del 
prodotto più a lungo (Pezzarossa et al., 1999). 
In  generale,  il  ruolo  del  selenio  sulla  crescita  delle  piante  è  stato  oggetto  di 
numerose ricerche che hanno coinvolto molte colture agrarie come soia, loglio, 
lattuga e patata. 
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Nelle  piante  numerose  specie  reattive  dell’ossigeno  (ROS),  come H2O2  (acqua 
ossigenata), O2‐ (anione superossido) e OH‐(radicale ossidrilico), sono prodotte 
in diversi processi metabolici, quali la fotosintesi e la respirazione (Hartikainen, 
1997; Lee e Park, 2001; Xue et al., 2001; Djanaguiraman et al., 2005). Un loro 
accumulo  induce  stress  ossidativi,  che  causano  danni  alla  clorofilla,  alle 
proteine, ai lipidi e agli acidi nucleici, inducendo la senescenza e la morte delle 
cellule. 
La  senescenza,  che  fa parte del normale  sviluppo delle piante,  può coincidere 
proprio con  la produzione delle ROS  innescata da  fattori ambientali  avversi o 
endogeni. 
Grazie  a  questi  studi  è  stato  dimostrato  che  il  selenio,  a  seconda  delle 
concentrazioni utilizzate, può avere un duplice effetto. A bassi  livelli agisce da 
antiossidante,  in  quanto  è  responsabile  dell’attività  degli  enzimi  glutatione 
perossidasi e superossido dismutasi, che sono in grado di stimolare la crescita e 
posticipare l’invecchiamento in virtù della loro capacità antiossidante, esplicata 
attraverso  il  mantenimento  di  uno  stato  intercellulare  ridotto.  Ad  alte 
concentrazioni,  invece,  il  selenio  funge  da  pro‐ossidante,  riducendo  il  peso 
secco  delle  piante  sottoposte  al  trattamento  (Hartikainen,  1997;  Lee  e  Park, 
2001; Xue et al., 2001; Djanaguiraman et al., 2005). 
L’attività antiossidante e protettiva del selenio si esplica anche nei confronti dei 
raggi  UV‐B,  che  nelle  piante  inducono  alcuni  eventi  morfologici,  fisiologici  e 
morfologici  quali:  la  riduzione  della  crescita,  dell’area  e  dello  spessore  delle 
foglie,  un  aumento  dell’assorbimento  dei  raggi  ultravioletti  da  parte  dei 
flavonoidi  e  una  diminuzione  dell’efficienza  del  foto  sistema  II  (PSII),  che 
comporta,  a  sua  volta,  una  riduzione  della  fotosintesi  netta.  È  stato  infatti 
dimostrato  (Heijar  et al.,  2006)  che  basse  concentrazioni  di  selenio  (0,1  ed  1 
ppm)  aggiunte  al  suolo  hanno  ridotto  i  danni  ossidativi  causati  dai  raggi 
ultravioletti ed hanno favorito la crescita di piantine di fragola (Fragaria vesca 
L.)  allevate  in  serra  e  sottoposte  ad  un’elevata  radiazione  luminosa.  È  stato 
inoltre  riscontrato  un  miglior  recupero  della  clorofilla  una  volta  cessata  la 
condizione  di  stress,  un  aumento  della  capacità  antiossidante  nelle  piante 
senescenti e una riduzione delle infezioni fungine (Heijari et al., 2006). 
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Prove  sperimentali  sono  state  condotte  anche  per  rilevare  l’effetto  del 
polisaccaride  carbossimetilcellulosa  (CMC),  altamente  solubile  in  acqua,  sulla 
speciazione del selenio nel suolo e sul suo assorbimento da parte della lattuga 
(Fig 3.2) (Pezzarossa et al., 2007). 
Questi studi, condotti dopo la raccolta delle piante, sono stati in grado di fornire 
informazioni circa  il ruolo del CMC quando  il substrato veniva  riutilizzato per 
successivi cicli colturali di L. sativa L. 
Il selenio è stato aggiunto al suolo sia sotto forma di selenito che di selenato ed i 
risultati ottenuti hanno evidenziato un aumento della sua concentrazione nelle 
radici  e nei  germogli, più  evidente nelle piante arricchite  con Se6+,  che hanno 
mostrato un maggiore accumulo rispetto a quelle arricchite con Se4+. 
Tali risultati si sono dimostrati in accordo con precedenti studi condotti su altre 
specie vegetali (quali ad esempio Brassica juncea (L.) Czern.). 
L’aggiunta  di  CMC  ha,  invece,  diminuito  la  quantità  di  selenio  assorbito.  Gli 
effetti  sottrattivi  del  polisaccaride  sembrano  essere  dovuti  alla  formazione  di 
ponti di ossigeno. Infatti il CMC, caricato negativamente, reagisce con il selenito, 
anch’esso caricato negativamente, e questa interazione promuove i processi di 
adsorbimento  della  fase  solida  del  suolo,  che  contribuiscono  a  ridurre  le 
frazioni solubili che sono quelle disponibili per le piante. 
Qualora il substrato venga usato per successivi cicli di crescita, parte di queste 
forme  insolubili  possono  rappresentare  una  fonte  di  selenio  potenzialmente 
disponibile per le piante come risultato dei processi chimici e biologici. 
Anche  il  selenato  è  capace  di  formare  dei  legami  con  il  CMC, ma  questi  sono 
caratterizzati da una diversa stabilità. 
Al termine delle prove si è potuto constatare che l’arricchimento del selenio ha 
avuto  effetti  positivi  sulla  crescita  delle  piante  di L.  sativa  L., ma  solo  a  bassi 
livelli di fertilizzazione (8‐20 µg Se g‐1) e solo nelle piante senescenti, perché è 
in questa fase fenologica che aumenta la sua azione antiossidante (Pezzarossa 
et al., 2007). 
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Fig. 3.2. Piante di Lactuca sativa L. coltivate in vaso su un substrato contenente 
il polisaccaride carbossimetilcellulosa e trattate con selenito e selenato. 
 
 
L’uso  di  composti  organici,  tra  cui  i  polisaccaridi,  potrebbe  essere  utile 
soprattutto  nell’ambito  delle  coltivazioni  protette,  dove  il  substrato  è 
riutilizzato per successivi cicli colturali. 
Nella  produzione  di  vegetali  arricchiti  con  il  selenio  è  necessario  bilanciare 
attentamente la frazione di selenio biodisponibile presente nel suolo,  in modo 
da evitare problemi di tossicità. 
Oltre  alla  concentrazione,  un  altro  fattore  molto  importante  da  prendere  in 
considerazione è la forma chimica utilizzata. 
A  tal  proposito  è  stato  condotto  uno  studio  in  cui Allium  schoenoprasum L. è 
stato arricchito con selenito, selenato e selenometionina (Kápolna et al., 2007). 
Le piante  trattate  con selenato hanno mostrato  i più alti  livelli del metalloide 
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all’interno  dei  tessuti,  ma  di  questo  circa  il  30%  non  era  metabolizzato,  ma 
accumulato sotto forma inorganica. Nei campioni trattati con selenometionina e 
selenito,  invece,  sono  stati  rilevati  alti  livelli  di  selenocisteina  e  metil‐
selenocisteina,  soprattutto  nelle  piante  trattate  con  il  selenoaminoacido. 
Pertanto,  ne  deriva  che  la  ripartizione  del  selenio  nelle  diverse  forme 
enantiomeriche  degli  aminoacidi  è  strettamente  dipendente  dal  tipo  di 
composto usato durante il trattamento (Kápolna et al., 2007). 
Tra gli studi relativi all’arricchimento del selenio ai fini della nutrizione umana, 
non bisogna tralasciare quelli inerenti l’alimentazione del bestiame. 
A  tal  proposito  sono  state  condotte  prove  sperimentali  che  prevedevano 
aggiunte  di  selenito  di  sodio  al  suolo  e  alle  foglie  di  Hordeum  vulgare  L., 
Medicago sativa L. e Phleum pratense L (Gupta et al., 1988). 
In linea generale è stato osservato che, nell’orzo, applicazioni fogliari di 10 o 20 
g ha‐1 di selenito di sodio, sono sufficienti per prevenire problemi di carenza nel 
bestiame.  Inoltre,  l’aggiunta  di  selenato  di  sodio  sembra  essere  più  efficace 
rispetto  a  quella  di  selenito,  ne  è  la  prova  il  fatto  che  sono  sufficienti  5  g  di 
selenato ha‐1 per ottenere gli stessi livelli di selenio forniti somministrando 10 
o 20 g ha‐1 di selenito. 
Per quanto riguarda invece l’arricchimento del suolo, è necessaria una quantità 
di selenito 5‐10 volte maggiore rispetto al selenato per avere  livelli di selenio 
simili nei tessuti delle colture. 
Su  un  periodo  di  cinque  anni,  utilizzando  complessivamente  una  quantità  di 
selenito  pari  a  80  g  ha‐1,  applicato  in  una  o  più  somministrazioni  annuali,  la 
quantità  riscontrata  in  ciascuna  coltura  non  superava  i  706  µg  Se  kg‐1.  Tale 
quantità è ben sotto i livelli considerati tossici per il bestiame (che sono pari a 
3000 µg Se kg‐1). 
Inoltre,  dal  momento  che  non  sono  stati  riscontrati  residui  di  selenio 
provenienti da somministrazioni degli anni precedenti, i ricercatori sono giunti 
alla conclusione che gli effetti del selenito e del selenato sulle colture successive 
potrebbero essere minimi. 
Tale  dimostrazione  si  è  avuta  anche  negli  esperimenti  condotti  su Medicago 
sativa L. e Phleum pratense L. arricchite con somministrazioni fogliari, in cui nel 
secondo  taglio  i  livelli di  selenio erano minori  rispetto a quelli  riscontrati nel 
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primo taglio. Sarebbe quindi preferibile effettuare delle nebulizzazioni annuali 
anziché  farle  ad  anni  alterni  e  più  abbondanti.  Per  esempio  è  stato osservato 
che,  aggiunte di 10 g Se ha‐1,  suddivise  in due applicazioni,  danno  incrementi 
maggiori se comparati a quelli ottenuti con una singola nebulizzazione. 
Lo  studio ha  riguardato anche  la  fase di  crescita più adatta per  l’applicazione 
fogliare  e  il  risultato  è  stato  che  il  selenio  applicato  al  termine 
dell’accrescimento  aumenta  le  concentrazioni  nei  tessuti  delle  piante, 
probabilmente per la maggiore superficie fogliare. 
Le conclusioni a cui gli studiosi sono giunti al termine delle prove sperimentali 
sono le seguenti: 
 
• sono richieste nebulizzazioni annuali per i cereali e nebulizzazioni dopo 
ogni taglio per i foraggi, in modo da assicurare concentrazioni di selenio 
sufficienti per le esigenze nutritive del bestiame; 
• con l’applicazione fogliare si ha maggior assorbimento di selenio rispetto 
a quello ottenuto con l’arricchimento del suolo; 
• le  quantità di  Se  necessarie  e  sufficienti  da  somministrare  all’apparato 
epigeo per prevenire problemi di deficienza nel bestiame sono pari a 10‐
20 g ha‐1; 
• per ottenere le stesse concentrazioni di selenio, sono necessarie minori 
quantità di selenato rispetto al selenito; 
• dosi  fino  a  80  g  Se  ha‐1,  non  producono  effetti  residuali,  in  quanto  il 
trattamento dura solo per l’anno di applicazione; 
• la  massima  efficienza  della  nebulizzazione  si  ha  quando  il  suolo  è 
completamente coperto dalla vegetazione; 
• anche alla più alta quantità di selenio applicata, pari a 80 g ha‐1, il livello 
di selenio nei tessuti delle colture non ha mai superato i 706 µg Se kg‐1, 
per  cui  questo  metodo  si  è  rivelato  sicuro  per  la  salute  del  bestiame 
(Gupta et al., 1988). 
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3.1.2 ARRICCHIMENTO DI PIANTE ARBOREE 
 
Gli studi relativi all’arricchimento in selenio delle piante arboree rappresentano 
un’area  di  interesse  più  limitata  rispetto  alle  colture  annuali,  tuttavia  non 
mancano studi sugli effetti del selenio nelle colture poliennali. 
Per diversi anni è stato condotto un esperimento in cui piante di agrume e vite 
in vaso sono state trattate con una soluzione acquosa contente selenio al 30%, 
dopodiché i frutti ed il suolo sono stati campionati e analizzati (Hoskins, 1938). 
I risultati ottenuti , sono stati i seguenti: 
 
• i suoli non trattati presentavano 0,25 ppm di selenio e quelli  trattati ne 
contenevano meno di 1 ppm; 
• il contenuto medio di selenio nei frutti di agrume era di 0,21 ppm nella 
buccia e 0,05 ppm nella polpa, mentre nei frutti  non trattati era di 0,10 
ppm nelle buccia e 0,05 ppm nella polpa; 
• i  grappoli  di  vite  trattati  contenevano meno  di  0,6  ppm di  selenio, ma 
questo livello era molto inferiore per i frutti trattati l’anno precedente. 
 
Pertanto  si  può  concludere  che,  nelle  condizioni  sperimentali  adottate,  né  la 
vite,  né  gli  agrumi  e  hanno  accumulato  sensibili  quantità  di  selenio  nei  loro 
frutti (Hoskins, 1938). 
Ricerche  per  stimare  l’assorbimento  e  la  distribuzione  del  selenio  sono  state 
condotte anche sulla cv di melo Melrose di un anno,  innestata sul portinnesto 
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M9 e  trattata  con Na2SeO4,  in  cui  il  selenio è  stato aggiunto  in  concentrazioni 
pari a 0,5 e 1 kg ha‐1 (Antic‐Mladenovic et al., 1998). 
Le  analisi  chimiche  effettuate  hanno  rilevato  un  aumento  considerevole  del 
metalloide nelle  radici, ma anche nei germogli e nelle  foglie,  specialmente nel 
caso dei trattamenti con il più alto livello di selenio. Questi dati giustificano un 
movimento  polare  di  questo  microelemento  nelle  piante  perenni,  che  si 
dimostra,  in  tal modo,  in  grado di  contribuire  alla  formazione  della  biomassa 
totale delle piante (Antic‐Mladenovic et al., 1998). 
Nello stesso anno è stato condotto un altro esperimento (Jakoviljevic e Licina, 
1998)  in  cui  la  cv  Jonagold,  innestata  anch’essa  sul  portinnesto  M9  e  ormai 
giunta  al  quinto  anno  d’età,  è  stata  trapiantata  su  un  suolo  contenente  bassi 
livelli di selenio (160‐180 μg kg‐1). Le piante sono state sottoposte a tre diversi 
trattamenti: 
1. il primo trattamento, diretto al suolo, prevedeva la somministrazione di 
selenio sotto forma di Na2SeO4, ed in quantità pari a 0,5 ed 1 kg ha‐1; 
2. il  secondo  riguardava  applicazioni  fogliari  con  0,1%  di  selenio  in 
soluzione salina; 
3. l’ultimo trattamento, infine, era caratterizzato da una soluzione identica 
alla  precedente  utilizzata  per  effettuare  una  bagnatura  delle  radici 
attraverso  l’inserimento della  soluzione  in un vessel di vetro,  collegato 
ad  un  tubo  di  plastica,  necessario  per  ricavare  un  volume  iniziale  di 
soluzione contenente acqua. 
 
Dalle analisi effettuate sui frutti e sulle foglie è emerso che, mentre il controllo 
conteneva bassi livelli di selenio (0,03 μg g‐1 nelle foglie e 0,04 μg g‐1 nei frutti), 
la massima concentrazione è stata riscontrata nei trattamenti con 1 kg ha‐1, che 
hanno determinato un accumulo di selenio nei frutti pari a 2,81 μg g‐1 e di 3,22 
μg g‐1 nelle foglie. 
L’applicazione fogliare si è dimostrata sufficiente, ma il selenio è stato assorbito 
in  concentrazioni  minori  rispetto  al  trattamento  effettuato  direttamente  sul 
suolo, infatti il suo contenuto era pari a 1,78 μg g‐1 nelle foglie e solo 0,20 μg g‐1 
nei frutti. 
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Il metodo  che  prevedeva  la  bagnatura  delle  radici,  invece,  ha  indotto  solo  un 
lieve aumento dei livelli di selenio (0,10 μg g‐1 nei frutti e solo 0,04 μg g‐1 nelle 
foglie). 
Questi  risultati  si  sono  dimostrati  in  accordo  con  quelli  ottenuti  in  altri 
esperimenti  (Munshi  e  Mondy,  1991;  Shand  et  al.,  1992),  sebbene  in 
quest’ultimi  un  sufficiente  livello  di  selenio  nelle  piante  è  stato  riscontrato 
utilizzando dosi inferiori (60‐100 g ha‐1). 
Dal  momento  che  l’anno  successivo  ha  avuto  luogo  una  redistribuzione  del 
selenio dagli organi di riserva, un elevato assorbimento potrebbe aumentare la 
sua concentrazione in altri organi, in particolare nei frutti. 
In  definitiva  i  risultati  ottenuti  in  questo  lavoro  hanno  fatto  giungere  alla 
conclusione  che  i  livelli  ottimali  di  selenio  sono  stati  riscontrati  in  seguito  al 
trattamento al suolo con 0,5 kg ha‐1 di selenio, che ha prodotto frutti con 0,018 
μg  g‐1.  Questa  concentrazione  consente  di  aumentare  l’apporto  medio 
giornaliero di selenio fino a 0,60 μg Se g‐1 a persona, attraverso l’assunzione di 
due mele al giorno aventi un peso medio complessivo di circa 350 g. 
L’applicazione  fogliare ha per  contro  la possibilità di  formare aree necrotiche 
sulle foglie, qualora le concentrazioni di selenio applicate siano troppo elevate, 
sebbene  questa  possibilità  è  strettamente  dipendente  dalla  specie  trattata 
(Jakoviljevic e Licina, 1998). 
Sempre nell’ambito del melo sono stati condotti recentemente altri studi su cvs 
“Red Fuji” di otto anni (Guo‐liang et al., 2009). 
I trattamenti sono stati eseguiti utilizzando diverse concentrazioni di selenito di 
sodio  (Na2SeO3),  pari  a  300,  600  e  900  mg  L‐1,  somministrati  in  tre  diversi 
periodi: al momento della fioritura, durante il primo stadio di maturazione dei 
frutti e trenta giorni prima della raccolta. 
I trattamenti hanno avuto luogo tramite una tecnica innovativa, che consiste in 
iniezioni dirette nel tronco, tramite l’utilizzo di aria in pressione, che conduce i 
vari nutrienti direttamente nello xilema. 
Questa pratica prevede anche un dispositivo di controllo per limitare la velocità 
di  flusso.  Tutte  le  fasi  di  questa  operazione  sono  state  eseguite  in  modo 
continuativo e completamente meccanizzato. 
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I risultati delle analisi hanno dimostrato che il contenuto di selenio nei diversi 
organi  è  stato  influenzato  dal  periodo  di  esecuzione  del  trattamento,  dalla 
concentrazione di selenio e dal reagente utilizzato. 
Il contenuto del metalloide nelle radici e nelle foglie si è dimostrato dipendente 
dal  trattamento  eseguito  al  momento  della  fioritura,  mentre  la  sua 
concentrazione all’interno dei frutti è stata influenzata dalla somministrazione 
eseguita durante il primo stadio di maturazione dei frutti; nei germogli, invece, 
è cambiata in seguito all’ultima. aggiunta. 
Nel  complesso  il  selenio  si  è  accumulato  principalmente  nelle  foglie,  seguite 
dalle  radici  e  dai  germogli.  I  frutti,  invece,  sono  gli  organi  che  ne  hanno 
accumulato  di meno,  sebbene  in  quest’ultimi  il  trattamento  che  prevedeva  la 
somministrazione  di  600  mg  Se  L‐1  è  stato  quello  che  ha  indotto  il  maggior 
accumulo (Guo‐liang et al., 2009). 
Secondo alcuni ricercatori, la tecnica utilizzata in questo esperimento consente 
di ottenere i migliori risultati rispetto agli altri metodi (applicazione fogliare o 
irrigazione localizzata). 
Un altro esperimento è stato condotto sulla vite per studiare l’assorbimento, la 
distribuzione  e  l’accumulo  del  selenio  nei  vari  organi  nonché  gli  effetti  sulla 
qualità dei frutti (Guo‐liang e Jian‐bao, 2009). 
I  risultati  ottenuti  hanno  dimostrato  che  le  piante  del  controllo  contenevano 
solo  0,009  ppm  di  selenio  e  l’ordine  di  distribuzione  era:  radici  >  foglie  > 
germogli > tronco > frutti. 
Dopo  i  trattamenti  con  0.5,  1  ed  1,5  kg  ha‐1  di  selenito  di  sodio,  la 
concentrazione del metalloide era notevolmente aumentata. 
Il  selenio assorbito  in eccesso era  stato  ridistribuito nella pianta  e  l’ordine di 
distribuzione  era:  foglie  >  radici  >  germogli  >  frutti  >  tronco.  Nei  frutti,  in 
particolare il suo accumulo era pari a 0,062 ppm in seguito ai  trattamenti con 
1,5 kg ha‐1 di Na2SeO3 e la sua concentrazione è aumentata in modo costante col 
procedere  dei  vari  stadi  fenologici,  raggiungendo  il  massimo  durante 
l’allegagione, per poi diminuire con la maturazione. 
Inoltre,  durante  i  test  che valutavano  i  cambiamenti qualitativi  e  fisiologici di 
nettarine  conservate  in  magazzino  e  trattate  con  selenio  subito  prima  della 
raccolta,  è  stato  dimostrato  che  la  durezza  della  polpa  e  il  contenuto  in  acidi 
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totali  erano  maggiori  nei  frutti  trattati  rispetto  al  controllo;  l’attività  degli 
enzimi  perossidasi  (POD)  e  polifenoloxidasi  (PPO)  erano,  invece,  inferiori, 
mentre  la  situazione  era  ribaltata  nel  caso  dell’enzima  glutatione  perossidasi 
(GSH‐Px) (Guo‐liang e Jian‐bao, 2009). 
Un altro studio è stato condotto su due genotipi di Prunus: GF 677 (P. persica L. 
× P. amygdalus L.) e Mr. S. 2/5 (un ibrido naturale di Prunus cerasifera Ehrh.), 
che sono entrambi portinnesti commerciali del pesco, ampiamente utilizzati in 
Italia ed in altri stati Europei (Pezzarossa et al., 2009). 
Il  selenio  è  stato  aggiunto  sotto  forma  di  selenato  di  sodio  alle  piante 
micropropagate di tre mesi, cresciute in vaso e in ambiente controllato. 
Le concentrazioni utilizzate sono state pari a 1,0, 2,5 e 5,0 mg Se (kg suolo)‐1, e 
l’obiettivo  di  questo  lavoro  è  stato  quello  di  comparare  le  risposte  dei  due 
portainnesti  alle  somministrazioni  di  selenio  in  termini  di  crescita,  tasso  di 
mortalità,  scambi  gassosi,  e  modalità  di  assorbimento  e  traslocazione  del 
metalloide, nonchè  valutare  la  possibilità di  considerare  la  fertilizzazione  con 
selenio  come  un  valido  metodo  per  ottenere  frutti  arricchiti  con  questo 
importante microelemento. 
Dopo i trattamenti, sono state scelte a caso, per il primo raccolto, (avvenuto 33 
giorni  dopo  la  somministrazione  del  selenato  di  sodio),  cinque  piante  per 
ciascun genotipo e  trattamento, e altre cinque per  il  secondo raccolto  (che ha 
avuto luogo dopo 155 giorni dal trattamento). Prima di questi passaggi è stata 
misurata l’altezza e l’area fogliare delle piante, dopodiché sono state effettuate 
tutte le analisi necessarie. 
Per  quanto  riguarda  la  crescita  delle  piante  (espressa  in  termini  di  biomassa 
prodotta), i risultati ottenuti hanno dimostrato che su GF 677, l’aggiunta di 2,5 e 
5,0  mg  Se  kg‐1  hanno  indotto  una  riduzione  della  crescita  del  15  e  del  36% 
rispettivamente, al momento della prima raccolta, mentre nelle piante di Mr. S. 
2/5,  le differenze tra i diversi trattamenti erano meno marcate, ma comunque 
significative (Fig. 3.3). 
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Fig. 3.3. Piante del portinnesto del pesco Mr. S. 2/5, clone da libera 
impollinazione di mirabolano, trattate con dosi crescenti di selenio. 
 
 
Al momento della seconda raccolta le piante di GF 677 arricchite con 1,0 mg Se 
kg‐1  hanno  mostrato  un  maggior  accumulo  di  biomassa  rispetto  al  controllo 
(pari  al  20%),  mentre  la  somministrazione  di  2,5 mg  Se  kg‐1  non  ha  indotto 
differenze tra piante trattate e non trattate. 
Nelle  piante  in  cui  erano  stati  aggiunti  5,0  mg  Se  kg‐1,  invece,  l’accumulo  di 
biomassa  è  stato  inferiore  del  30%  rispetto  al  controllo,  proprio  com’era 
avvenuto alla prima raccolta. 
Nel  portinnesto Mr.  S.  2/5,  invece,  solo  il  trattamento  con  5,0 mg  Se  kg‐1  ha 
determinato una riduzione della crescita delle piante. 
Questo dosaggio ha indotto, in entrambi i portinnesti, anche una riduzione della 
conduttanza  stomatica,  della  clorofilla  totale,  ed  un  parziale  danneggiamento 
del  sistema  fotosintetico  con  una  riduzione  dell’assimilazione  netta  e  quindi 
una minor produzione di sostanza secca. L’aggiunta di 5,0 mg Se kg‐1 ha avuto 
effetti tossici su entrambi i portinnesti, inducendo un elevato tasso di mortalità, 
soprattutto nel clone GF 677 che si è dimostrato, quindi, il più sensibile. 
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I risultati ottenuti hanno dimostrato che gran parte del selenio assorbito è stato 
accumulato  nelle  foglie  piuttosto  che  nelle  radici,  soprattutto  nel  portinnesto 
GF  677,  dove  l’elevata  vigoria  e  la  bassa  dominanza  apicale  molto 
probabilmente hanno stimolato un elevato flusso traspirativo, richiamando così 
maggiori livelli di selenio dalle radici alle foglie. 
Dal  momento  che  il  selenio  è  in  grado  di  ritardare  la  senescenza  dei  frutti, 
prolungandone di conseguenza la “shelf life” ed ha importanti effetti positivi per 
l’uomo, è  importante valutare se il selenio accumulato nelle piante può essere 
rimobilizzato verso i frutti l’anno successivo. 
I  dati  ottenuti  nell’  esperimento  citato  sopra,  hanno  evidenziato  che  l’anno 
successivo al trattamento si è verificata una traslocazione del metalloide dagli 
organi  di  riserva  ai  giovani  germogli  dove  la  concentrazione  del  selenio  è 
apparsa  essere  strettamente  dipendente  dalla  quantità  aggiunta  l’anno 
precedente nel suolo. 
Negli  alberi  di  pesco  la  fioritura  ha  luogo  prima  del  germogliamento  delle 
gemme  vegetative,  pertanto,  la  crescita  iniziale  dei  frutti  è  dipendente  dalla 
mobilizzazione  delle  riserve  attraverso  il  floema,  e  poiché  il  trasporto  del 
selenio  verso  le  gemme  dormienti  avviene  anch’esso  per  via  floematica,  lo 
stesso meccanismo molto probabilmente è valido anche per le gemme a fiore. 
Tuttavia  sono  necessari  ulteriori  studi  per  appurare  la  validità  di  questo 
metodo al fine di ottenere frutti arricchiti con selenio (Pezzarossa et al., 2009). 
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1.1 OBIETTIVI ED APPROCCIO SPERIMENTALE 
 
L’obiettivo  generale  del  lavoro  sperimentale  è  stato  quello  di  analizzare  e 
comparare  la risposta di diverse colture arboree da  frutto a somministrazioni 
di selenio, sottoforma di selenato di sodio (Na2SeO4), per mezzo di applicazioni 
aeree,  nell’ottica  di  ottenere  frutti  arricchiti  in  selenio  da  inserire  nel  regime 
dietetico. 
Le prove sono state condotte nel biennio 2008‐2009, ricorrendo a specie, cvs ed 
approcci sperimentali diversi, al fine di ottenere indicazioni sul comportamento 
del selenio nelle piante perenni ed in particolare nei frutti. 
   
 
1.2 MATERIALI E METODI 
 
I  trattamenti  alle  piante  sono  stati  eseguiti  presso  l’  Azienda  Sperimentale  di 
Colignola  del  Dipartimento  di  Coltivazione  e  Difesa  delle  Specie  Legnose  “G. 
Scaramuzzi” dell’Università di Pisa. 
 
Il primo anno (2008) il lavoro è stato condotto sulla cv di pesco ‘Flavorcrest’ 
innestata sul portinnesto GF 677 (P. persica L. × P. amygdalus L.). 
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Le piante sono state messe a dimora nel febbraio del 2000. Il suolo su cui sono 
state  impiantate  aveva  le  seguenti  caratteristiche  chimico‐fisiche:  pH  8,2; 
sabbia 96,06%; limo 2,05%; argilla 1,45%; CSC 6,25 cmol kg‐1. 
Il trattamento è stato effettuato in data 09/06/2008 somministrando selenato 
di  sodio  (Na2SeO4)  per  mezzo  di  applicazioni  fogliari  nelle  seguenti 
concentrazioni:  0  (controllo),  0,1  e  1  mg  Se  L‐1  (ppm).  Per  ciascuna 
concentrazione di selenio utilizzata sono state scelte da 4 a 8 piante di cui sono 
state  trattate  complessivamente  11  branche.  Subito  prima  della 
somministrazione è stata effettuata una decorticazione anulare  alla base della 
branca  al  fine  di  isolare  la  parte  trattata  dal  flusso  floematico  del  resto  della 
pianta. 
Al momento della raccolta, che ha avuto  luogo in data 03/07/2008, sono stati 
prelevati  tutti  i  frutti  e  20  foglie  per  ciascun  trattamento,  rappresentative  di 
tutte le branche trattate. 
 
Il secondo anno (2009) le prove sono state condotte sulle seguenti specie: 
• pesco  cv  ‘Suncrest’  innestata  sul  portinnesto  GF  677  (P. persica L. × P. 
amygdalus L.); 
• susino  europeo  cv  ‘Stanley’  innestata  sul  portinnesto  Mir.  29/C 
(selezione clonale di Prunus cerasifera Ehrh.); 
• melo  cv    olden  ‘Delicious’  innestata  sul  portinnesto  EMLA  9  (clone  di 
Malling 9); 
• pero  cv  ‘Conference’  innestata  sul  portinnesto  BA  29  (selezione  del 
cotogno di Provenza). 
Il selenio, anche in questo caso, è stato aggiunto sotto forma di selenato di 
sodio  per  mezzo  di  applicazioni  fogliari  nelle  seguenti  concentrazioni:  0 
(controllo) ed 1 mg Se L‐1 (ppm). 
Sono  stati  effettuati  due  trattamenti  alternativamente  sulle  foglie,  indicati 
con  la  sigle  ‘TFO’,  o  sui  frutti,  indicati  con  la  sigla  ‘TFR’,  di due piante per 
ciascuna cv di cui sono state trattate 3 branche, ad eccezione della ‘Suncrest’ 
che è stata trattata solo una volta. 
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La  prima  somministrazione  del  selenio  è  stata  effettuata  il  15/06/2009, 
mentre la seconda il 13/07/2009. 
La raccolte hanno avuto luogo nei seguenti periodi: 
• il 16/07/2009 sono stati prelevati i frutti, le foglie (20 per ciascuna tesi) 
e 3 rami dell’anno della cv ‘Suncrest’; 
• il 27/08/2009 sono stati prelevati i frutti, le foglie (20 per ciascuna tesi) 
e 3 rami dell’anno delle cv ‘Stanley’ e ‘Conference’; 
• il 05/10/2009 sono stati prelevati i frutti, le foglie (20 per ciascuna tesi) 
e 3 rami dell’anno della cv ‘Golden Delicious’. 
 
 
1.2.1 DETERMINAZIONI 
 
In  entrambi  gli  anni,  presso  l’Istituto  degli  Ecosistemi  (ISE)  del  Consiglio 
Nazionale delle Ricerche (CNR) di Pisa, è stata determinata la biomassa fresca e 
secca  ed  il  contenuto  in  selenio  delle  foglie,  dei  rami  (prelevati  dalle  piante 
trattate il secondo anno) e dei frutti. Una parte dei frutti raccolti per ogni tesi è 
stata  utilizzata  per  effettuare  un’analisi  fisiologica  della  maturazione 
(consistenza  e  contenuto  in  solidi  solubili)  presso  il  laboratorio  del 
Dipartimento  di  Coltivazione  e  Difesa  delle  Specie  Legnose  “G.  Scaramuzzi” 
dell’Università di Pisa. 
Nel  corso  del  primo  anno  è  stata  indirettamente  rilevata  anche  le 
concentrazione della clorofilla come indice SPAD direttamente in campo. 
Durante il secondo anno, invece, come misura aggiuntiva, una parte dei frutti è 
stata conservata in frigorifero a circa 1°C e ne è stata valutata la “shelf­life”. 
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Biomassa 
La  determinazione  ha  riguardato  sia  il  rilievo  della  biomassa  come  sostanza 
fresca,  sia  come  sostanza  secca.  La  biomassa  appena  raccolta  è  stata 
prontamente pesata su bilancia analitica, successivamente la sostanza fresca è 
stata essiccata, ponendo i campioni in vaschette di alluminio e sistemandole in 
una stufa termoventilata a 40°C, fino allo stabilizzarsi del peso. 
 
 
Contenuto di clorofilla e indice SPAD 
La  colorazione  delle  foglie,  e  quindi  la  concentrazione  della  clorofilla,  è  stata 
rilevata il primo anno sulla cv ‘Flavorcrest’ come indice SPAD tramite il Minolta 
SPAD  502  Chlorophyll‐meter,  strumento  portatile,  che  consente  una 
misurazione in maniera non distruttiva direttamente in campo (Fig. 1.1).  
 
 
 
Fig. 1.1. Minolta SPAD 502 Chlorophyll‐meter, usato per la misurazione 
dell’indice SPAD. 
 
 
Le misurazioni effettuate  sono state due, durante  le quali per  ciascuna pianta 
trattata, sono state scelte 3 foglie disposte rispettivamente nella parte esterna, 
mediana  ed  interna  delle  piante,  in modo  tale  da  ottenere  dati  che  tenessero 
conto delle diverse esposizioni fogliari.. 
• il primo rilevamento ha avuto luogo in data 15/07/2008 alle ore 8,45; 
• il secondo è stato ripetuto in data 28/07/2008, alla stessa ora. 
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Consistenza e contenuto in solidi solubili 
Nelle prove condotte il primo anno la consistenza della polpa ed il contenuto in 
solidi solubili dei frutti della cv ‘Flavorcrest’ sono stati determinati al momento 
della raccolta (03/07/2008) mediante prove distruttive. 
Per  la  misurazione  della  consistenza  della  polpa  (FF,  dall´inglese  Flesh 
Firmness)  è  stato  utilizzato  un  penetrometro  digitale  (Modello  53205,  TR, 
Forlì),  con  puntale  di  8  mm,  corrispondente  ad  una  superficie  di  0,50  cm2. 
La  misura  è  stata  effettuata  su  entrambe  le  facce  del  frutto,  nella  zona 
equatoriale, previa asportazione dell´epidermide. I valori sono stati espressi in 
kg. 
Per  determinare  la  concentrazione  in  solidi  solubili  (SSC)  o  del  residuo 
secco  rifrattometrico  (Rsr),  è  stato  utilizzato  un  rifrattometro  digitale 
autocompensante  per  la  temperatura  (Modello  53011,  TR,  Forlì),  che 
ha  fornito  le  letture  in  °Brix.  Tale  determinazione  sfrutta  l´attività  
ottica  dei  composti  presenti  nel  succo  del  frutto  da  analizzare. 
La  concentrazione  in  SSC  viene  normalmente  assunta  come 
misura  approssimativa  del  contenuto  in  zuccheri,  in  quanto  quest´ultimi 
sono  la  componente  più  abbondante  allo  stadio  di  maturazione  di  un 
frutto.  Nella  lettura  sono  comunque  compresi  anche  altri  soluti,  quali  gli 
acidi  organici,  gli  amminoacidi,  le  vitamine  e  gli  elementi  inorganici.  
 
Per le misurazioni, sono state disposte sul prisma dello strumento 2‐3 gocce di 
succo provenienti da una piccola porzione di frutto, che è stata asportata dalle 
due  facce equatoriali, nello stesso punto  in cui è stata condotta  la valutazione 
della durezza della polpa. 
Nel  corso  del  secondo  anno  le  stesse  analisi  sono  state  effettuate  su  pesco, 
susino  e  pero  delle  cvs  ‘Suncrest’,  ‘Stanley’  e  ‘Conference’  adottando  una 
metodologia non distruttiva. 
Gli strumenti utilizzati sono stati i seguenti: 
1. il Nir Case  (SACMI,  Imola,  Bologna)che  permette  un  controllo  accurato 
della  durezza  della  polpa  e  delle  caratteristiche  qualitative  interne  del 
frutto.  Quest’ultimo  deve  essere  orientato  e  appoggiato  su  una 
guarnizione  in  gomma  collocata  sopra  un  sensore.  Il  frutto  viene  poi 
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illuminato  da  una  batteria  di  lampade  alogene  e  la  luce  che  vi  passa 
attraverso viene raccolta,  tramite  il  sensore ed una  fibra ottica, da uno 
spettrometro  che  lavora  nelle  frequenze  dell’infrarosso  vicino.  Le 
informazioni  degli  spettri  sono  poi  codificate  istantaneamente  da 
algoritmi e software. Le proprietà del frutto vengono, infine, indicate sul 
video touch screen dello strumento; 
2. il DA­ meter  (TR, Turoni,  Folrlì),  uno  strumento portatile  che misura  il 
contenuto di clorofilla nel frutto e quindi fornisce indicazioni precise sul 
suo stadio di maturazione.  
Nel caso della cv ‘Suncrest’ sono state effettuate tre misurazioni distanziate 
tra loro di una settimana a decorrere dalla data di raccolta (16/07/2009). 
Per quanto riguarda la cv ‘Conference’, la prima analisi qualitativa ha avuto 
luogo  al  momento  della  raccolta  (27/08/2009),  i  frutti  sono  stati  poi 
mantenuti in atmosfera controllata per 46 giorni (fino al 12/10/2009) ed a 
temperatura ambiente per altri 8 giorni. Durante quest’ultima  fase è  stato 
osservato  l’andamento della maturazione dei  frutti  attraverso misurazioni 
ripetute della durezza della polpa e del contenuto in solidi solubili. 
Per la cv  ‘Stanley’, infine, i parametri qualitativi dei frutti sono stati rilevati 
solo al momento della raccolta (27/08/2009). 
 
 
Determinazione del contenuto in selenio dei campioni raccolti 
Quest’analisi è stata effettuata in entrambi gli anni del lavoro sperimentale, ma 
mentre il primo anno le rilevazioni sono state effettuate solo sui frutti e le foglie 
della cv ‘Flavorcrest’, il secondo anno sono stati presi in considerazione anche i 
rami dell’anno di tutte le cvs trattate. 
Per  tale  determinazione  è  stato  utilizzato  uno  spettrofotometro  ad 
assorbimento atomico con generatore di  idruri  (AAS‐HG), Varian VGA 77 240 
FS (Fig. 1.2). 
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Fig. 1.2. Spettrofotometro ad Assorbimento Atomico con Generatore di Idruri 
(AAS‐HG), Varian. 
 
 
Gli steps previsti per questa procedura sono stati i seguenti: 
 
Mineralizzazione:  per  la  determinazione  del  selenio  tramite  AAS‐HG,  i 
campioni  sono  stati  denocciolati,  essiccati, macinati  senza  separare  l’epicarpo 
dal mesocarpo, pesati con una bilancia analitica e posti in vessels di teflon in cui 
è stata aggiunta una miscela acida costituita da 1 ml di acido perclorico e 5 ml 
di  acido  nitrico,  al  fine  di  avviare  la  mineralizzazione  dei  campioni.  Tale 
processo  è  stato  coadiuvato  da  una  fonte  energetica  rappresentata  da  un 
fornetto microonde. 
Per ogni campione  le prove sono state effettuate  in doppio e, per considerare 
valida la lettura,  i valori ottenuti dalle repliche non hanno dovuto differire del 
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±15%.  Contemporaneamente  è  stato  pesato  in  doppio  anche  un  materiale 
standard certificato,  rappresentato da  farina di  riso, per assicurare  il  corretto 
svolgimento  della  determinazione  della  concentrazione  del  selenio.  Anche  in 
questo  caso,  il  valore  della  lettura  non  ha  dovuto  variare  rispetto  valore 
certificato  del  ±15%.  Come  ulteriore  controllo  è  stata  aggiunta  una  quantità 
nota  di  selenio  (spike),  pari  a  5  ppb,  ad  un  vessel  contenente  il  materiale 
vegetale e ad un altro contenente il materiale di riferimento, ed è stata rilevata 
durante la determinazione con lo spettrofotometro ad assorbimento atomico, a 
dimostrazione  che  non  si  sono  verificate  perdite.  La  percentuale  di  recupero 
dello spike è dovuta rientrare nel range di 85‐115%. 
Durante  la mineralizzazione  tramite microonde  ogni  vessel  è  stato  avvolto  da 
una “camicia” e munito di due tipologie di  tappi per poter essere montato nel 
rotore  che  è  stato  posto  all’interno  del  microonde  (Fig.  1.3).  Quest’ultimo  è 
stato  impostato  a  250  Watt  per  10  minuti,  seguiti  da  altri  5  minuti  di 
ventilazione e reiterato due volte. 
 
 
Fig. 1.3. Rotore con vessel pronto per la mineralizzazione al fornetto 
microonde. 
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Dopo  la  mineralizzazione  i  vessel  sono  stati  tenuti  a  bagnomaria  e  fatti 
raffreddare, dopodiché sono stati aperti ed il loro contenuto è stato trasferito in 
tubi da digestione utilizzando imbuti e carta da filtro (Fig. 1.4). 
 
 
 
Fig. 1.4. Tubi da digestione. 
 
 
Riduzione del selenato a selenito 
Per la determinazione del selenio totale tutto il selenio presente nel materiale 
vegetale è stato ridotto a selenito. La riduzione è stata effettuata aggiungendo ai 
tubi di digestione 3 ml di acido cloridrico 6N e riscaldando il campione a 160°C 
per  7’  nel  block  digestor  (Fig.  1.5),  dopodiché  i  campioni  sono  stati  portati  a 
volume (50 ml) con acido cloridrico 4N. 
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Fig. 1.5. Block digestor contenente i tubi da digestione. 
 
 
Analisi con AAS­HG 
Questo  metodo  prevede  la  determinazione  del  selenio  previa  formazione 
dell’idruro mediante spettroscopia ad assorbimento atomico a fiamma. 
Per la lettura dei campioni è stata creata una curva di calibrazione con soluzioni 
standard di selenio, pari a 2, 4, 8, 12 e 20 ppb in acido cloridrico 4N. 
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1.3 ANALISI STATISTICA 
 
Sui  dati  rilevati  è  stata  effettuata  l’analisi  della  varianza  (ANOVA) ad una via, 
considerando come variabili la concentrazione di selenio nei campioni raccolti, 
la consistenza e il contenuto in solidi solubili dei frutti e,  solo nel primo anno, 
anche il contenuto di clorofilla delle foglie. I risultati sono stati analizzati con il 
post‐test  della  minima  differenza  significativa  (LSD)  (P  <  0,05)  e  i  valori 
statisticamente non omogenei indicati con lettere diverse. 
 
1.4. RISULTATI E DISCUSSIONI 
 
2008 
Analisi quantitativa 
I  dati  rilevati  durante  le  prove  condotte  nell’anno  2008  sulla  cv  di  pesco 
‘Flavorcrest’.hanno  evidenziato,  per  quanto  riguarda  il  contenuto  di  selenio 
nelle foglie, differenze statisticamente significative tra i diversi trattamenti. La 
somministrazione di 1,0 ppm di selenio, in particolare, ha determinato i più alti 
livelli  di  accumulo  del  metalloide,  che  ha  raggiunto  i  220  ppb,  mentre  nel 
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trattamento  con 0,1 ppm e nel  controllo  le  concentrazioni  rilevate  sono  state 
pari a 95 e 50 ppb rispettivamente (Fig 1.6 A). 
Relativamente  ai  frutti,  nelle  piante  trattate  la  concentrazione  è  risultata 
maggiore  rispetto  al  controllo,  tuttavia  le  somministrazioni  di  0,1  e  1,0  ppm 
hanno prodotto gli  stessi  risultati, determinando un accumulo di 35 e 53 ppb 
rispettivamente (Fig. 1.6 B). 
Da quanto esposto emerge quindi che il selenio somministrato per via fogliare è 
stato effettivamente assorbito, in particolare dalle foglie stesse che risultano gli 
organi  preferenziali  di  accumulo.  Nei  frutti,  invece,  le  concentrazioni  sono 
risultate  nettamente  inferiori,  probabilmente  a  causa  della  tomentosità  della 
buccia  e  di  una  ridotta  traslocazione  del  metalloide  dagli  organi  source  agli 
organi sink. 
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Fig 1.6. Concentrazione totale di selenio nelle foglie (A) e nei frutti (B) della cv 
di  pesco  ‘Flavorcrest’.  Le  lettere  diverse  indicano  differenze  statisticamente 
significative  per  P<0,05.  La  differenza  tra  le medie  è  stata  determinata  con  il 
test delle minime differenze significative (LDS). 
 
 
Analisi qualitativa 
Le analisi effettuate per valutare gli aspetti qualitativi e fisiologici dei frutti non 
hanno rilevato differenze significative tra i  frutti trattati con 0,1 e 1,0 ppm Se, 
ma questi, rispetto al controllo, presentavano una durezza della polpa maggiore 
(Fig. 1.7 A) ed un contenuto  in solidi  solubili minore  (Fig. 1.7 B).  Il  selenio ha 
probabilmente  influenzato  la  maturazione  dei  frutti  ritardandone  la 
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senescenza. Prove condotte da Guo‐liang e Jian‐bao (2009) su nettarine hanno 
evidenziato un effetto del  selenio sulla durezza della polpa e  sul contenuto  in 
acidi totali. Questi parametri erano infatti maggiori nei frutti trattati rispetto al 
controllo;  l’attività  degli  enzimi  perossidasi  (POD)  e  polifenoloxidasi  (PPO) 
erano,  invece,  inferiori, mentre  la situazione era ribaltata nel caso dell’enzima 
glutatione perossidasi (GSH‐Px). 
L’indice SPAD, invece, è risultato uguale per tutti i trattamenti effettuati. 
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Fig. 1.7. Consistenza della polpa (A) e contenuto in solidi solubili (B) dei frutti 
della cv di pesco ‘Flavorcrest’ misurati alla raccolta. Le lettere diverse indicano 
differenze statisticamente significative per P<0,05. La differenza tra le medie è 
stata determinata con il test delle minime differenze significative (LDS). 
 
 
2009 
Per avvalorare le ipotesi scaturite dai risultati dell’anno precedente, nel 2009 si 
è ritenuto opportuno estendere questo lavoro di ricerca ad un’altra cv di pesco 
(‘Suncrest’)  e  ad  altre  specie  (pero,  melo  e  susino).  I  frutti  e  le  foglie  delle 
branche selezionate per l’esperimento sono state trattate separatamente e sono 
state  utilizzate  solo  due  concentrazioni:  0  ed  1,0  ppm  Se,  in  quanto  l’anno 
precedente  quest’ultimo  trattamento  aveva  prodotto  i  risultati  migliori  in 
termini di assorbimento e accumulo. Inoltre, per meglio comprendere il destino 
metabolico del selenio somministrato, è stata evitata la decorticazione anulare 
alla base della branca trattata. 
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Il trattamento sulle foglie è stato indicato con l’ acronimo ‘TFO’, mentre quello 
sui frutti con l’acronimo ‘TFR’. 
 
Analisi quantitativa 
I  trattamenti  ‘TFO’  con  1,0  ppm  Se  hanno  determinato  la  più  alta 
concentrazione del metalloide nelle piante di melo, registrando valori superiori 
a 400 ppb. (Fig. 1.8). Le piante di pero e di pesco, invece, ne hanno accumulato 
meno di 200 ppb, risultando statisticamente uguali. (Fig. 1.8). Mancano le foglie 
della  cv  di  susino  ‘Stanley’  in  quanto  le  piante  sono  state  attaccate  da  una 
batteriosi  che  ne  ha  causato  la  defogliazione.  Nelle  piante  di  controllo  la 
presenza del selenio non è stata riscontrata in nessuna delle specie trattate. 
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Fig. 1.8.Concentrazione totale di selenio nelle foglie della cv di pesco ‘Suncrest’, 
di melo  ‘Golden  ‘Delicious’  e  di  pero  ‘Conference’.  Le  lettere  diverse  indicano 
differenze statisticamente significative per P<0,05. La differenza tra le medie è 
stata determinata con il test delle minime differenze significative (LDS). 
 
 
Nel  complesso  questi  risultati  confermano  un maggiore  accumulo  del  selenio 
nelle foglie unitamente ad una ridotta traslocazione verso gli organi in crescita 
e sono in accordo con i risultati ottenuti in uno studio condotto da Jakoviljevic e 
Licina (1998), in cui la cv di melo ‘Jonagold’ innestata sul portinnesto M9 è stata 
sottoposta  sia  ad  applicazioni  fogliari  che  a  trattamenti  diretti  al  suolo  con 
Na2SeO4  in  concentrazioni  pari  a  0,5  ed  1,0  kg  Se  ha‐1.  La  più  alta 
concentrazione è stata riscontrata nelle foglie delle piante trattate con 1,0 kg Se 
ha‐1. 
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L’applicazione fogliare si è dimostrata efficace, ma il selenio è stato assorbito in 
concentrazioni minori rispetto al trattamento effettuato direttamente sul suolo. 
Inoltre gli  stessi autori hanno osservato che,  l’anno successivo al  trattamento, 
ha avuto luogo una redistribuzione del selenio dagli organi di riserva, pertanto 
è possibile ipotizzare un analogo risultato anche nel presente  lavoro, anche se 
questo aspetto rimane ancora da verificare. A supporto di questa teoria vi è un 
altro esperimento condotto da Pezzarossa e altri (2009), in cui due genotipi di 
Prunus, GF 677 (P. persica L. × P. amygdalus L.) e Mr. S. 2/5 (un ibrido naturale 
di  Prunus  cerasifera  Ehrh.)  sono  stati  trattati  con  Na2SeO4  aggiunto  nelle 
seguenti concentrazioni: 1,0, 2,5 e 5,0 mg Se (kg suolo)‐1. I dati ottenuti hanno 
evidenziato  che  l’anno  successivo  al  trattamento  si  è  verificata  una 
traslocazione del metalloide dagli organi di riserva ai giovani germogli dove la 
concentrazione  del  selenio  è  apparsa  essere  strettamente  dipendente  dalla 
quantità aggiunta l’anno precedente nel suolo. 
 
Per quanto riguarda i trattamenti ai frutti,  i più alti  livelli di selenio sono stati 
rilevati nella cv di pero  ‘Conference’ dove  il  ‘TFR’ ha  indotto un accumulo del 
metalloide pari a 197 ppb mentre nel ‘TFO’ e nel controllo questi valori erano di 
32 e 7 ppb rispettivamente (Fig. 1.9 A). 
Nel caso delle cvs di pesco ‘Suncrest’ e di susino ‘Stanley’ i livelli del metalloide 
erano pari a 74 e 90 ppb rispettivamente, mentre nel controllo erano entrambi 
inferiori  a  20  ppb  (Fig.  1.9  B  e  C).  Nessuna  differenza  significativa  è  stata 
riscontrata tra ‘TFR’ e ‘TFO’ in queste due specie. 
Mancano  i  dati  relativi  ai  frutti  di  ‘Golden  Deliciuos’  in  quanto  fattori 
metereologici  avversi  sopraggiunti  subito  prima  della  raccolta,  ne  hanno 
causato la cascola. 
Questi  risultati dimostrano che  la  scelta di  estendere  il  lavoro  sperimentale a 
specie e cvs diverse e di trattare separatamente i frutti e le foglie ha permesso 
di  giungere  alla  conclusione  che  le  caratteristiche  dell’epicarpo  influenzano 
effettivamente l’assorbimento del selenio all’interno dei frutti. 
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Fig. 1.9. Concentrazione totale di selenio nei frutti della cv di pero ‘Conference’ 
(A), di pesco ‘Suncrest’ (B) e di susino ‘Stanley’ (C). Le lettere diverse indicano 
differenze statisticamente significative per P<0,05. La differenza tra le medie è 
stata determinata con il test delle minime differenze significative (LDS). 
 
 
Analisi qualitativa 
Le analisi  statistiche dei parametri qualitativi e  fisiologici  dei  frutti,  rilevati al 
momento  della  raccolta  e  durante  la  conservazione  del  prodotto,  hanno 
indicato differenze significative tra il controllo e i trattamenti ‘TFR’ e ‘TFO’. 
Nella  cv di  pesco  ‘Suncrest’  i  frutti  delle  piante  ‘TFO’  presentavano  un minor 
contenuto  in  solidi  solubili,  (Fig.  1.10  F).  Per  quanto  riguarda  la  consistenza 
della  polpa,  al  momento  della  raccolta  sono  state  riscontrate  differenze 
statisticamente  significative  nei  frutti  trattati  rispetto  al  controllo.  Dopo  7 
giorni, invece, non state rilevate differenze significative (Fig. 1.10 E), mentre 14 
giorni dopo la raccolta il ‘TFO’ ha mostrato i più alti valori di questo parametro, 
che era pari a 1,42 kg, mentre nel ‘TFR’ e nel controllo era di circa 0,5.kg. 
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Fig. 1.10.  Consistenza  della  polpa  e  contenuto  in  solidi  solubili  dei  frutti  della  cv  di 
pesco ‘Suncrest’ misurati alla raccolta (A e B, 1/7), dopo 7 e 14 gg di conservazione (C 
e D: 23/7; E e F: 30/7). Lettere diverse indicano differenze statisticamente significative 
per  P<0,05.  La  differenza  tra  le  medie  è  stata  determinata  con  il  test  delle  minime 
differenze significative (LDS). 
 
 
Questi  risultati  dimostrano  chiaramente  che  il  trattamento  effettuato 
somministrando  il  selenio  solo  sulle  foglie  ha  influenzato  positivamente  la 
conservazione dei frutti. Tuttavia c’è da aggiungere che per i  frutti del ‘TFR’, ci 
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aspettavamo  un  risultato  migliore  o  comunque  paragonabile  a  quello 
riscontrato  nel  caso  del  ‘TFO’,  poiché  le  analisi  effettuate  per  determinare  il 
contenuto  in  selenio  non  avevano  mostrato  differenze  tra  questi  due 
trattamenti.  Molto  probabilmente  questo  esito  è  dovuto  al  fatto  che  il 
metalloide,  nel  caso  del  ‘TFR’,  è  stato  trattenuto  dalla  fitta  peluria  presente 
sull’epicarpo, che ne ha quindi  impedito  la  traslocazione all’interno del  frutto, 
confermando l’ipotesi fatta l’anno precedente per la cv ‘Flavorcrest’. 
 
Nella  cv di  susino  ‘Stanley’  la  consistenza  della  polpa  e  il  contenuto  in  solidi 
solubili misurati al momento della raccolta sono risultati significativamente più 
elevati nei frutti delle piante ‘TFR’ (1,6 kg e 18°Brix rispettivamente) rispetto al 
controllo e al ‘TFO’ (1,0 kg e 16°Brix) (Fig. 1.11 A e B). 
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Fig. 1.11. Consistenza della polpa (A) e contenuto in solidi solubili (B) dei frutti 
della  cv  di  susino  ‘Stanley’  misurati  alla  raccolta.  Lettere  diverse  indicano 
differenze statisticamente significative per P<0,05. La differenza tra le medie è 
stata determinata con il test delle minime differenze significative (LDS). 
 
 
I  risultati  senza dubbio più  soddisfacenti  sono  stati  ottenuti  con  la cv di pero 
‘Conference’. Al momento della raccolta, infatti, i frutti trattati si presentavano 
in  uno  stadio  di maturazione meno  avanzato  rispetto  al  controllo,  pertanto  è 
stato  deciso  di  monitorare  i  parametri  qualitativi  al  fine  di  verificare 
l’attendibilità  dei  risultati  osservati  visivamente.  La  prima  analisi  è  stata 
effettuata al momento della raccolta che ha avuto luogo in data 27/08/2009, i 
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frutti  sono  stati  poi  mantenuti  in  frigorifero  fino  al  12/10/2009  e  a 
temperatura  ambiente  per  altri  8  giorni.  Durante  quest’ultima  fase  è  stato 
osservato  l’andamento  della  maturazione  dei  frutti  attraverso  misurazioni 
ripetute della durezza della polpa e del contenuto in solidi solubili. 
I risultati ottenuti hanno mostrato differenze statisticamente significative nei 
frutti del ‘TFR’ rispetto al ‘TFO’ e al controllo. Infatti, nonostante al momento 
della raccolta i valori della consistenza della polpa fossero statisticamente 
uguali per tutti i trattamenti (Fig. 1.12 A), dopo 46 giorni di conservazione in 
frigorifero e altri 8 giorni a temperatura ambiente, i frutti del ‘TFR’ 
presentavano il più alto valore di questo parametro, pari a 2,5 kg (Fig. 1.12 E) 
mentre negli altri trattamenti era di 1,0 kg (Fig. 1.12 E). Durante l’ultima 
misurazione i frutti del ‘TFR’ hanno mostrato i migliori risultati anche per 
quanto riguarda il contenuto in solidi solubili (Fig. 1.12 F).  
Relativamente  a  quest’ultimo  parametro,  una  prima  osservazione  dei  grafici 
riportati in Fig. 1.12 B, D e F, non sembra avvalorare quanto appena affermato. I 
°Brix  misurati  nei  frutti  del  ‘TFR’  dopo  8  giorni  trascorsi  a  temperatura 
ambiente, sono uguali al ‘TF0’, ossia pari a 19,9 °Brix, e differiscono di poco dal 
controllo che presenta un contenuto in solidi solubili pari a 18,7°Brix (Fig. 1.12 
F). Tuttavia  se  si  considera  che al momento della  raccolta questi  valori  erano 
pari a 18,7°Brix per il ‘TFR’, 17°Brix per il ‘TFO’ e 15°Brix per il controllo (Fig. 
1.12 E),  se ne  deduce  che,  nel  tempo,  i  frutti  del  ‘TFR’  hanno  subito  solo  una 
piccola variazione rispetto agli altri trattamenti. 
Da  questi  risultati  emerge  chiaramente  che  il  selenio  ha  influenzato 
positivamente la maturazione dei frutti. Questi effetti sono apparsi in maniera 
più  evidente  nel  pero,  dove  il  metalloide  è  stato  accumulato  ed  assorbito  in 
concentrazioni  maggiori,  soprattutto  nei  frutti  nei  quali  ha  indotto  un 
prolungamento della “shelf­life”. 
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Fig: 1.12. Consistenza della polpa e contenuto in solidi solubili dei  frutti della 
cv  di pero  ‘Conference’ misurati  alla  raccolta  (A e B, 27/8), dopo 46 giorni di 
conservazione  in  frigorifero  (C  e  D,  12/10)  e  dopo  ulteriori  8  gg  di 
conservazione a temperatura ambiente (E e F, 20/10). Lettere diverse indicano 
differenze statisticamente significative per P<0,05. La differenza tra le medie è 
stata determinata con il test delle minime differenze significative (LDS). 
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1.5.CONCLUSIONII 
Il  Selenio  è  un  microelemento  essenziale  per  l’uomo,  gli  animali  e  i 
microrganismi.  
Questa consapevolezza venne acquisita intorno agli anni ’50, quando si scoprì la 
sua presenza sottoforma di selenocisteina nel sito attivo di un ampio range di 
proteine che svolgono funzioni biologiche molto importanti per la salute umana 
ed animale. 
Negli  ultimi  anni  l’attenzione  verso  questo  elemento  si  è  accresciuta 
notevolmente,  non  solo  per  le  ristrette  soglie  di  deficienza  e  tossicità  che  lo 
caratterizzano,  ma  anche  per  l’influenza  esercitata  su  importanti  aspetti 
fisiologici delle piante, quali, in particolare, la maturazione dei frutti. 
Le prove realizzate  in questo  lavoro sperimentale hanno avuto come obiettivi 
quelli di: 
‐ verificare  l’eventuale  assorbimento  ed  accumulo  di  selenio 
somministrato per via aerea in diverse colture arboree da frutto; 
‐ analizzare la sua distribuzione nelle foglie e nei frutti; 
‐ determinare gli effetti del selenio accumulato sulla qualità post‐raccolta 
dei frutti. 
I risultati ottenuti hanno dimostrato l’efficacia dell’applicazione del selenio per 
via  aerea  ai  fini  di  un  incremento  della  concentrazione  di  Se  nelle  piante,  in 
tutte le specie arboree considerate. 
Le  foglie  hanno  accumulato  una  quantità  di  Se  maggiore  rispetto  ai  frutti, 
risultando gli organi di accumulo preferenziali. 
Nelle  piante  trattate  per  via  fogliare,  il  più  alto  contenuto  di  Se  è  stato 
riscontrato  nelle  foglie  di  melo  cv  Golden  Delicious.    Per  quanto  riguarda  i 
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trattamenti  al  frutto,  la  più  alta  quantità  di  Se  è  stata  accumulata  nelle  pere 
della cv Conference.  
Nei  frutti  l’assorbimento  del  selenio  è  risultato  essere  in  funzione  delle 
caratteristiche anatomiche e fisiologiche dell’epicarpo. La tomentosità tipica dei 
frutti del pesco e la deposizione di cere sull’epicarpo di quelli del susino hanno 
probabilmente  ostacolato  l’assorbimento  del  selenio.  Diversamente,  la  buccia 
ruvida e non pruinosa dei frutti del pero ha favorito l’assimilazione di alti livelli 
di questo microelemento. 
Le  analisi  effettuate  per  valutare  gli  aspetti  qualitativi  e  fisiologici  dei  frutti 
hanno rilevato che il selenio, in virtù del sue proprietà antiossidanti, è in grado 
di influenzare la maturazione, ritardando la senescenza e prolungando la shelf­
life. Tale  comportamento è  imputabile, molto probabilmente,  alla  capacità del 
microelemento  di  interferire  con  la  biosintesi  dell’etilene  ormone  vegetale 
responsabile, tra l’altro, della maturazione del frutto. 
Il maggior contenuto di selenio accumulato ha fatto sì che gli effetti sulla qualità 
post  raccolta  dei  frutti  siano  risultati  più  evidenti  nel  pero.  Per  accertare  la 
compatibilità tra consumo e soglia di tollerabilità, si è cercato di individuare la 
quantità massima di  frutti trattati che è possibile assumere senza incorrere in 
fenomeni  di  tossicità.  I  livelli  di  assunzione  giornalieri  raccomandati  (LARN) 
sono diversi a seconda dell'età e della corporatura e variano da 50 a 200 µg. 
Considerando  che  la  concentrazione  massima  di  selenio  nei  trattamenti 
effettuati sui  frutti era 197 ppb e che  il peso medio dei  frutti era di circa 220 
grammi, risulta che ciascun frutto ha accumulato una quantità di selenio pari a 
circa  43  µg.  Di  conseguenza,  per  non  superare  il  livello  di  assunzione 
raccomandato, che nell’uomo è di circa 80 µg giornalieri, se ne deduce che non 
è consigliabile un assunzione giornaliera di pere trattate superiore a due.   
Ulteriori studi saranno necessari per confermare  i risultati ottenuti e valutare 
se  la  somministrazione  di  dosi  inferiori  di  selenio  e  un  conseguente  minore 
accumulo di Se nei frutti può indurre ugualmente un ritardo della senescenza e 
un prolungamento della shelf­life, consentendo al tempo stesso di aumentare il 
consumo giornaliero di frutti. Le indagini riguarderanno anche la produzione di 
etilene al fine di verificare se effettivamente il selenio è in grado di interferire 
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nella biosintesi di questo ormone, come dimostrato da studi precedentemente 
condotti su piante orticole quali pomodoro, lattughino e cicoria da taglio. 
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RINGRAZIAMENTI 
 
I ringraziamenti servono per dire GRAZIE…… una parola che nessun uomo nella 
sua esistenza dovrebbe dimenticare di usare…. 
Questo è un giorno in cui si chiude un capitolo molto importante della mia vita, 
che  inevitabilmente, mi  porta  ad  analizzare  tutto  quello  che  è  stato  fin’ora  e 
quello  che  sarà,  ed  è  pertanto  un  momento  in  cui  riflettere,  ricordare, 
rivivere…..e dire GRAZIE……., oggi e ogni giorno che verrà, a coloro che hanno 
riempito  la mia vita  colorandola e arricchendola, donandogli  forma  ,  sostanza 
ed espressione…… 
 
 
‐ Al  professor  Massai,  per  la  sua  gentilezza,  la  sua  grande  umiltà  e  per 
avermi  guidata  con  tanta  fiducia;  la  sua  persona  è  per  me  un  grande 
esempio da imitare. 
‐ Alla  dottoressa  Pezzarossa,  per  la  sua  disponibilità,  i  suoi  consigli  e 
perché il suo carattere solare è stato per me un conforto un appiglio ed 
uno stimolo durante la realizzazione di questo elaborato finale. 
‐ Al  dottor  Remorini,  per  il  suo  preziosissimo  contributo,  la  sua 
disponibilità ed i suoi consigli. 
‐ A  Irene  Rossellini,  per  la  tua  amicizia,  per  le  belle  giornate  trascorse 
insieme,  fatte  di  suspance,  di  momenti  di  panico  e  di  tante  risate!  Ti 
ringrazio per la tua infinita pazienza e perché devo a te tutto quello che 
ho imparato in laboratorio. 
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‐ A mia madre, il mio esempio di donna, di mamma, di moglie, di figlia e di 
amica…  grazie  per  essere  il mio  pilastro,  perché  sai  che  farò  qualcosa 
prima ancora che io inizi a pensarla, perché metti Giampiero e me al di 
sopra  di  tutto  e  di  te  stessa,  perché  dimentichi  subito  il  dolore  che  ti 
causo quando ti dimostro il mio lato peggiore, grazie per la tua fiducia, 
per il tuo amore incondizionato e perché mi insegni la vita giorno dopo 
giorno. 
‐ A  mio  padre,  per  la  fierezza  con  cui  i  tuoi  occhi  guardano  i  miei  da 
quando sono nata, anche quando sento di non meritarla, grazie per la tua 
bontà, la tua purezza d’animo e la tua onestà,  grazie perché non mi hai 
mai  detto  no,  neanche  quando  avresti  dovuto…..BABBO,  GRAZIE 
soprattutto  perché  sei  un  uomo  davvero  in  gamba  anche  se  spesso  lo 
dimentichi. 
‐ A  Giampiero  perché  sei  sempre  stato  vicino  a  me,  pronto,  senza  farti 
accorgere, a  rialzarmi durante  le mie cadute, perché sei  la persona più 
altruista  che  io abbia mai  incontrato,  e non provi  rancore verso di me, 
nonostante i miei innumerevoli sbagli, grazie perché non ti abbatti mai e 
vai avanti col sorriso, sempre e nonostante tutto, perché fai ridere e mai 
piangere,  per  la  tua  comprensione  verso  tutto  e  tutti,  perché  sai 
ascoltare e dare consigli……perché metti il benessere di chi ti sta accanto 
prima del tuo…..fratè sei semplicemente una persona straordinaria e mi 
dispiace perché troppe volte la mia immaturità e il mio caratteraccio mi 
hanno portata lontana da te…………. 
‐ A nonna Pina, perché mi hai cresciuta e per me sei una seconda mamma, 
grazie  per  la  tua  immensa  ed  esemplare  forza  d’animo,  perché  la  tua 
voce, più squillante ed energica di quella di un bambino, mi ricarica e mi 
fa  ritrovare  il  sorriso  e  la  serenità  anche  nelle  giornate  più  negative, 
grazie perchè preghi ogni giorno per me e Giampiero e dici  che  l’unica 
cosa che conta è vederci sistemati e felici. Grazie per tutte  le storie che 
mi hai raccontato, per avermi insegnato il valore di ciò che si possiede e 
che nella vita non devono esistere i rimpianti………..  
‐ A nonno Vito, nonno Pepè e nonna Gianna,  la ricchezza più grande che 
potessi  desiderare,  grazie  perché  il  vostro  immenso  amore  e  la  vostra 
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protezione sono talmente forti da dimostrarmi che chi muore non se ne 
va  sul  serio, ma  resta  sempre  accanto  a  noi,  sussurrandoci  parole  che 
riusciamo  a  sentire  se  trovano  qualcosa  o  qualcuno  attraverso  cui 
parlare. GRAZIE PER NON ESSERE MAI ANDATI VIA. 
‐ A Gianluca, perché grazie a te e accanto a te sono diventata una donna ( 
bada  bene  che  ancora  la  trasformazione  è  lontana  dall’essere 
completa!!!),  per  la  tua  fiducia,  perché  sei  una  persona  vera  e  chi  ti 
conosce dentro non può che ammirarti stimarti ed amarti, grazie perché 
mi  hai  insegnato  il  dono  e  l’importanza  dell’autostima,  mi  hai  fatto 
capire che se si vuole davvero qualcosa  tutto si può ottenere e  tutto si 
può  abbattere,  anche  la  distanza,  perché mi  sai  interpretare  e  leggere 
dentro  più  di  quanto  riesca  a  fare  io,  per  la  tua  pazienza,  la  tua 
comprensione  e  il  tuo  saper  attendere,  per  la  passione,  la  coerenza  e 
l’onestà  che  dimostri  in  tutto  ciò  che  fai,  per  la  serenità  e  la  pace  che 
infondi in me quando ti sono accanto; 
grazie per il tuo amore e per essere entrato nella mia vita cambiandola.  
‐ A zio Nando, per le infinite chiacchierate di fronte ad infiniti caffè, grazie 
per il tempo che mi hai dedicato, per esserti preso cura di me, per la tua 
pungente  ma  intelligente  ironia  che  mi  ha  insegnato  a  considerare  e 
riconoscere  tutte  le  sfaccettature  della  vita  e  soprattutto  grazie  per 
avermi insegnato a non prendermi troppo sul serio. 
‐ A  zia  Cesira,  per  i  tuoi  consigli,  per  il  tuo  affetto  e  perché mi  hai  fatto 
vedere cosa significa lottare.  
‐ A  zia  Lisa  e  zio  Vittorio  per  tutte  le  tavolate  fatte  assieme  e  perché  il 
vostro  legame è per me un esempio e un  insegnamento  che non potrò 
mai dimenticare. 
‐ A tutti tutti i miei zii e cugini coi quali ho condiviso gioie, sorrisi e anche 
dolori, grazie perchè riuscite ad essere vicini a me col vostro affetto. 
 
 
‐ A  Rachele  e  Valentina  perché  con  voi  sento  di  essere  una  cosa  sola  e 
ormai so per certo che qualunque saranno i nostri destini e le strade che 
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intraprenderemo,  continueremo  ad  esserlo  per  tutta  la  vita.  Siete 
semplicemente l’espressione reale di un legame unico e indelebile che ci 
fa sentire ciò che siamo e ciò che proviamo senza bisogno di dircelo l’un 
l’altra ad alta voce….grazie per avermi donato voi stesse. 
‐ Ad Angela, Rossana e Francesca…..le nostre strade si sono separate, ma 
vi  ringrazio  per  quello  che  abbiamo  condiviso,  che mi  avete  donato  e 
insegnato.  Fate  parte  di  me  come  un  dolce  ricordo,  presente  e  mai 
passato, GRAZIE.   
‐ A  Ileana perché  sei  una persona  solare  e  splendida,  che mette  tutta  se 
stessa  nelle  cose  che  fa;  mi  hai  accolto  tra  le  tue  braccia  con  affetto 
materno,  e  da  allora  sei  entrata  nel  mio  cuore  senza  più  andare  via. 
Grazie per i tuoi consigli sinceri, fatti di parole giuste al momento giusto 
e per questo forte legame che va al di là della distanza. 
‐ A Daniela per la tua infinita dolcezza e per tutti i bellissimi momenti che 
la tua splendida famiglia mi regala. Sei una persona eccezionale ed una 
mamma fantastica. Grazie per tutti i giorni trascorsi assieme e per tutti 
quelli che verranno. 
‐ A Simona perché ci conosciamo ormai da tutta una vita e anche in questo 
giorno così speciale per me, la tua presenza non manca. Grazie per tutto 
quello  che  abbiamo  condiviso  insieme,  per  la  tua  amicizia  e  la  tua 
presenza su cui so di poter sempre contare. 
‐ A Blerina, Sabrina e Gerda, con voi ho condiviso non solo lo stesso tetto, 
ma  momenti  unici  e  indescrivibili  a  parole.  Vi  ringrazio  per  le  vostre 
risate  quotidiane,  per  i  vostri  scherzi,  per  i  vostri  consigli,  perché  ci 
siamo  prese  cura  l’una  dell’  altra  con  spontaneità  e  affetto  sincero  e 
fraterno, e con una complicità tale da sembrare che ci conoscessimo da 
sempre.  A  volte,  quando  ripenso  a  tutte  voi  e  al  contorno  che  ci  ha 
rappresentato, penso di essere stata fin troppo fortunata e mi domando 
se davvero devo ritenermi degna di tutto questo. Non so davvero come 
ringraziarvi, posso solo aprirvi  il mio cuore e dirvi  con gratitudine che 
avete segnato la mia vita e che vi porterò sempre con me……”qualunque 
sarà il mio nuovo tetto!”. 
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‐ Alla  mia  famigliola……coloro  che  hanno  iniziato  insieme  a  me  questo 
cammino e  senza  i quali questo  traguardo  sarebbe  stato per me molto 
più arduo da raggiungere. 
Vi ringrazio perché  insieme a voi ho  imparato a conoscere me stessa,  i 
miei  limiti,  i miei  pregi  ed  i miei  difetti.  Vi  siete  presi  cura  di me ogni 
giorno,  sostenendomi,  ascoltandomi,  consolandomi,  donandomi  voi 
stessi,  il  vostro  affetto,  il  vostro  tempo  e  dei momenti  davvero  unici  e 
indimenticabili. 
Tutto  insieme a voi è diventato possibile e semplice e senza chiedermi 
mai nulla in cambio avete sostenuto insieme a me il peso delle piccole e 
grandi difficoltà che ho incontrato. 
Purtroppo le nostre strade prima o poi dovranno separarsi, ma io so che 
in realtà continueremo ad essere sempre uniti, perché ognuno di voi mi 
ha  lasciato  grandi  cose  che mi  hanno  reso  una  persona  nuova;  e  tutto 
questo farà parte di me per tutta la vita……. 
TO BE CONTINUED……………….. 
 
 
